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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
En el Campo Sacha 192, administrado por Operaciones Río Napo, actualmente existen  
7 pozos de producción de petróleo con un sistema de levantamiento artificial con 
bombeo electrosumergible. La infraestructura instalada para almacenar petróleo es de 3 
tanques de 500 barriles  cuya  capacidad no es la adecuada para almacenar y realizar 
pruebas de producción.  
 
La plataforma 192 fue ampliada en el primer semestre del 2010, en espera que en el 
segundo semestre se inicie los estudios y la planificación para la perforación de 5 pozos 
adicionales, con la finalidad de incrementar la producción del Campo Sacha  y cumplir 
con las metas establecidas por Operaciones Rio Napo. 
 
La infraestructura actual no garantiza un adecuado proceso de producción por su 
limitada capacidad de almacenamiento y por el tiempo de vida útil del sistema de 
tanques. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VI 
 
JUSTIFICACIÓN 
 
Para poder mejorar la producción de esta plataforma con 12 pozos, se requiere entre las 
facilidades de superficie, un tanque de almacenamiento de petróleo de techo fijo de 
3.000 barriles de capacidad.  
 
La implementación de este tanque al conjunto de facilidades de superficie de la 
plataforma, permitirá realizar pruebas de producción, inspecciones fuera de operación y 
mantenimientos a los tres tanques de 500 barriles de capacidad, garantizando el 
volumen y calidad del crudo. Adicionalmente permitirá minimizar riesgos de 
contaminación ambiental por derrames de crudo y pérdidas de producción por falta de 
capacidad instalada para almacenamiento.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VII 
 
OBJETIVOS 
 
OBJETIVO GENERAL 
 
 Diseñar un tanque de techo fijo – cónico, con capacidad de almacenamiento de 
3000 barriles de petróleo, requerido para abastecer el incremento de producción 
del campo Sacha 192. 
 
OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
 Realizar una memoria técnica de construcción del tanque. 
 
 Realizar la simulación de esfuerzos para verificar las deformaciones a las que va 
a estar sometido el  tanque en operación, mediante el software SAP 2000. 
 
 Realizar un presupuesto del proyecto para futura construcción del tanque. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VIII 
 
ALCANCE 
 
Realizar el diseño y simulación de un tanque de techo fijo – cónico autosoportado, con 
capacidad de almacenamiento de 3000 barriles de petróleo, bajo la Norma API 650 
(Tanques de Acero Soldado para almacenamiento de Petróleo) selección de materiales 
requeridos para la construcción, elaboración de planos y desarrollo de una memoria 
técnica de construcción. 
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SIMBOLOGIA 
 
BPPD =  Barriles de Petróleo por día 
BAPD =  Barriles de Agua de Formación por día 
AWS =  American Welding Society (Sociedad Americana de Soldadura) 
SMAW =  Sumegible Manual Arc Welding (Proceso de soldadura por arco  
  eléctrico y electrodo metálico revestido) 
RTR =  Abertura Reforzada (manhole o boquilla con placa de refuerzo de tipo 
  diamante) 
LTR =  Abertura Reforzada Baja a nivel del piso (boquillas con placa de  
  refuerzo de tipo de lápida) 
S-N  =  Abertura No Reforzada (manhole o boquilla insertada dentro de la 
  placa de anillo, por alternativa de cuello 
Dp o OD =  Diámetro exterior del boquilla o del cuello 
ID  =  Diámetro del manhole 
Dc =  Diámetro de la tapa del manhole 
Db =   Diámetro del eje de los agujeros para los espárragos 
Do =   Diámetro exterior de la placa de refuerzo  
DR =   Diámetro Interior de la placa de refuerzo 
tf   =  Espesor de la brida  
tc   =  Espesor de la tapa del manhole  
tn  =  Espesor del cuello (neck) 
tn  =  Espesor de boquilla (nozzle)  
t   =  Espesor del anillo del cuerpo del tanque  
T  =  Espesor de la placa de refuerzo  
W  =   Ancho de la placa de refuerzo  
tc =   Espesor de la Placa de la tapa del manhole 
tf =   Espesor de la Brida empernada del manhole 
tn =   Espesor del cuello del manhole 
Db =   Diámetro de los Pernos del manhole 
Dc =   Diámetro de la cubierta de la Placa 
Sd =   Esfuerzo máximo permisible de diseño 
St =   Esfuerzo máximo permisible de prueba hidrostática 
Sy =   Esfuerzo de Fluencia 
  
Str =   Esfuerzo a la tracción 
D =   Diámetro del Tanque 
C =   Capacidad del Tanque 
H =   Altura del Tanque 
G =    Gravedad específica del líquido 
CA =   Corrosión admisible 
td =   Espesor de diseño del anillo en plg, 
tt =   Espesor en prueba hidrostática del anillo, en plg, 
He =   Altura efectiva del líquido almacenado 
V =   Volumen de un cilindro 
e =   Espesor mínimo de diseño del techo del tanque en pulgadas 
θ =   Angulo transversal de elevación del techo en grados 
T =   Carga Total 
DL =   Carga Muerta  
Lr =   Carga Viva del Techo  
Att =   Área total del techo 
P =   Carga por gravedad 
r =   Radio del Tanque 
R =   Radio del cono del techo 
α=   Ángulo de corte para el techo cónico 
Wc =   Máximo longitud considerada del cuerpo 
Wh =  Máximo longitud considerada del techo 
DLs =  Peso total del cuerpo y piso del tanque y cualquier estructura  
  soportada por el cuerpo y por el techo 
Ar =  Área de la sección transversal mínima de la unión Cuerpo - Ángulo -
  Techo para techos autosoportados 
M =   Momento de volteo  
Z =   Coeficiente sísmico  
I =   Factor de rigidez 
Ws =   Peso total del cuerpo del tanque  
Xs =   Altura desde el fondo del cuerpo del tanque al centro de gravedad  
Wr =   Peso total del techo del tanque más carga viva  
W1 =   Peso de la masa efectiva contenida en el tanque que se mueve acorde 
  con el cuerpo del tanque  
  
X1 =   Altura desde el fondo del cuerpo del tanque al centroide de la fuerza 
  lateral sísmica aplicada a W1  
W2 =   Peso efectivo de la masa contenida por el tanque que se mueve en el 
  primer oleaje  
X2 =   Altura desde el fondo del tanque al centroide de la fuerza sísmica  
  lateral aplicada a W2 
Tb =   Espesor de la placa del fondo del tanque 
b =   Fuerza máxima de compresión en el fondo del cuerpo en la  
  circunferencia del cuerpo) 
Fa =   Esfuerzo máximo de diseño de compresión longitudinal permisible 
fa =   Esfuerzo máximo de compresión longitudinal  
FS =   Factor de Seguridad 
Pv1 =   Carga de viento vertical de las áreas proyectadas de superficies  
  cilíndricas  
Pv2 =   Carga de viento en áreas horizontales proyectada de las superficies 
  cónicas o curvas 
1CAPITULO I
1.1 ANTECEDENTES
La explotación del Campo Sacha inicia en la década de los 70, iniciando la
producción de petróleo a través de la compañía Texaco, posteriormente, desde inicios
de 1992, las responsabilidades operacionales del campo estuvieron  a cargo de
Petroproducción, filial de Petroecuador.
A partir del 3 de noviembre de 2009, Operaciones Río Napo C.E.M. (O.R.N-C.E.M)
asumió la administración y operación del campo Sacha, en cumplimiento al Contrato
No. 2009073 de Servicios Específicos firmado con Petroproducción, actual Gerencia
de Exploración y Producción, el mismo que incluye el incremento de la producción,
el desarrollo y la optimización, así como el mejoramiento en la explotación del
campo Sacha.
En la Plataforma (Wellpad) Sacha 192, producen siete pozos con sistema de
levantamiento artificial B.E.S. (Bombeo Electro sumergible). Actualmente la
infraestructura instalada para almacenar petróleo es de tres tanques de 500 barriles
cuya  capacidad no es la adecuada para almacenar y realizar pruebas de producción.
La producción actual es de:
BPPD = 8.490 (Crudo)
BAPD = 4.768 (agua de formación)
GAS = 212 Mil pies cúbicos por día.
El gas es quemado en dicha estación y tanto el petróleo como el agua son evacuados
mediante bombas centrifugas hasta la estación Sacha Norte 2.
La plataforma 192 fue ampliada en el primer semestre del 2010, en espera que en el
segundo semestre se inicie la perforación de cinco pozos adicionales, con la finalidad
de incrementar la producción de Campo Sacha  y cumplir con las metas establecidas
por Operaciones Rio Napo.
2La infraestructura actual no garantiza un adecuado proceso de producción por su
limitada capacidad de almacenamiento y por el tiempo de vida útil del sistema de
tanques.
Para poder operar esta plataforma con 12 pozos y así mejorar la producción, es
necesario que se incorporen nuevas facilidades de superficie que incluyan un tanque
de almacenamiento de  techo fijo de 3.000 barriles de capacidad, lo cual permitirá
minimizar riesgos de contaminación ambiental por derrames de crudo y pérdidas de
producción por falta de capacidad instalada para almacenamiento.
1.2 IMPORTANCIA DEL ALMACENAMIENTO DE PETRÓLEO.
La necesidad de almacenar recursos energéticos para controlar, transportar y
distribuir es evidente en la medida en que se desea asegurar un abastecimiento
abundante y seguro, para mejorar la producción y así, disminuir también la
afectación al medio ambiente.
El almacenamiento proporciona a la industria una mejor planificación en las
diferentes operaciones que se realizan tales como: distribución, reservas, inventarios,
transporte, tratamiento, refinación, etc., con mayor exigencia y bajo normas
específicas en la industria petrolera, que requiere de recipientes con características
particulares para almacenar una gran variedad de productos como son: crudo, gas
licuado de petróleo, propano, butano, solventes, agua, gasolina, etc.
El almacenamiento de líquidos combustibles tales como petróleo, fuel oil, diesel,
kerosene y otros derivados petroquímicos considerados como productos limpios que
se pueden conservar a presión atmosférica y temperatura ambiente, se realiza
normalmente en tanques cilíndricos de fondo plano, techo fijo, o flotante, a fin de
evitar la acumulación de gases inflamables dentro de los mismos.
3Figura 1.1 Tanques de Almacenamiento de Petróleo en Terminal de Productos Limpios Pascuales-
Gerencia de Transporte y Refinación EP Petroecuador.
Para la construcción de los tanques se emplean planchas de acero  de específicas
composiciones, de distintos espesores conforme su posición relativa en la estructura
del tanque. Estas planchas se sueldan entre sí de acuerdo a normas de construcción
que garantizan la integridad y posterior funcionamiento del almacenamiento. Los
tanques atmosféricos soldados están diseñados para soportar presiones internas de
máximo 18 KPa o 2,5 psi y se han construido hasta de 700.000 barriles de capacidad
en el Ecuador.
Para prever y contrarrestar el daño que pudiera ocasionar la rotura o rebose de un
tanque, se construye un cubeto de contención alrededor de cada tanque o de un grupo
de tanques, dependiendo de su volumen instalados en el sitio, aislado de las capas del
suelo por una geomembrana, garantizando de esta manera la mínima contaminación
por absorción.
1.2.1 TIPOS DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO.
Generalmente el primer paso en el diseño de cualquier recipiente de almacenamiento,
es la determinación del tipo de tanque a utilizar.
4Los principales factores que influyen en esta decisión son: la función y ubicación del
tanque, tipo de  fluido, temperatura y presión de operación, y el volumen necesario
de almacenamiento o la capacidad para procesamiento.
Los tanques de almacenamiento se los puede clasificar de acuerdo a las necesidades
o restricciones tales como: presión de operación, capacidad de movilización, según
los ejes de simetría, temperatura de almacenamiento y tiempo de operatividad.
Figura1.2 Clasificación de los Tanques de Almacenamiento.1
1.2.1.1 ALMACENAMIENTO A TEMPERATURA AMBIENTE Y PRESIÓN
ATMOSFÉRICA
La presión de operación máxima en este tipo de tanques, es la presión atmosférica.
Cuando se almacene petróleo o productos derivados se requerirá de protección del
producto contra agentes externos (lluvia, basuras, viento, polvo, granizo, etc.), esto
se logra con la implementación de un techo. Los principales techos que pueden tener
este tipo de tanques atmosféricos son:
1 Primer Seminario Nacional de Tanques de Almacenamiento. EPN. Quito-Ecuador.1991.
5 Tanque con techo flotante (FRT: Floating Roof Tank),
 Tanque con techo cónico (CRT: Cone Roof Tank),
 Tanque con techo Domo (DRT: Dome Roof Tank),
 Tanque con techo flotante interno (IFRT: Internal Floating Roof Tank),
 Tanque de techo flotante externo (EFRT: External Floating Roof Tank).
Podemos utilizar como una guía inicial la figura 1.3., para la selección del tanque
apropiado en función del producto a almacenar.
TIPOS DE TANQUES
TANQUE TOPE
ABIERTO
TANQUE DE
TECHO
FLOTANTE
CON
PONTONES
TANQUE TECHO
CONICO
SOPORTADO CON
TECHO
FLOTANTE
INTERNO
PRESIÓN DE ALMACENAMIENTO ATMOSFERICA ATMOSFERICA ATMOSFERICA
PRODUCTO A
ALMACENAR
AGUA POTABLE
AGUA NO TRATADA X
DESMINERALIZADA
HI
DR
OC
AR
BU
RO
S GASOLINA
X X
BENZINA -
TOLUENO X
KERONSENO X X
NAFTA X X
DIESEL
LODOS
ACEITES
ASFALTOS
ALGUNOS TIPOS DE TANQUES
TANQUE TECHO
CÓNICO O DOMO
AUTOSOPORTADO
TANQUE CON
TECHO
CONICO
SOPORTADO
TANQUE CON
TECHO CONICO O
DOMO
AUTOSOPORTADO
CON TECHO
FLOTANTE
INTERNO
PRESIÓN DE ALMACENAMIENTO .+25 (0,036) -5 (0,07)mbar (psi)
.+25 (0,036) -5
(0,07) mbar (psi) ATMOSFERICA
6PRODUCTO A
ALMACENAR
AGUA POTABLE X X
AGUA NO TRATADA X X
DESMINERALIZADA X
HI
DR
OC
AR
BU
RO
S GASOLINA X X
BENZINA -
TOLUENO X X
NAFTA X
DIESEL X X
LODOS X X
ACEITES X X
ASFALTOS X X
Figura 1.3 Almacenamiento a temperatura ambiente2
1.2.1.2  ALMACENAMIENTO A BAJA PRESIÓN Y A TEMPERATURA
AMBIENTE
Dentro de este tipo de tanques para almacenamiento, los principales son:
Hemisferoides: la presión del almacenamiento máxima en este tipo de recipientes es
de 350 mbar (5.08 Psi),
Esferoides: la presión de almacenamiento del producto es de hasta máximo 2 bar
(29.01 Psi). Los tanques hemisferoides y esferoides son tanques que se utilizan para
el almacenamiento de líquidos muy volátiles (líquidos con bajo punto de
inflamación).
Esferas con alta presión: por la alta presión de almacenamiento estos funcionan
hasta 25 bares (362.59 Psi). Son considerados como recipientes, dentro de este grupo
las “salchichas” que son usadas para el almacenamiento de gases mantenidos a
temperatura crítica y presión requerida. Su montaje en posición horizontal se hace
sobre dos o más “sillas de montaje” y si es en posición vertical se hace sobre “patas
de apoyo”. (Ver Figura 1.4)
2 Primer Seminario Nacional de Tanques de Almacenamiento. EPN. Quito-Ecuador.1991.
7Figura 1.4 Aplicación de tanques con baja presión a temperatura ambiente.3
1.2.1.3 CLASIFICACION SEGUN SU CAPACIDAD DE MOVILIZARSE
Empernados: los que están construidos en un punto fijo pero de manera temporal y
para poder trasladarlos es necesario desmontarlos.
Estacionarios: son tanques, que pueden ser trasladados con la ayuda de un medio
externo usando grúas, camiones, etc.; sin embargo están diseñados para trabajar en
condiciones estacionarias. Este tipo de tanques son de un volumen menor o igual a
500 barriles. La norma que aplica para este tipo de tanques es la API 12F.
Transportables: tanques, que disponen de movilización propia o son fácilmente
trasladables, están diseñados para el transporte de fluidos principalmente,
(Autotanques de combustible).
1.2.1.4 CLASIFICACION  SEGUN LA ORIENTACION DE SUS EJES DE
SIMETRIA
Esféricos: si el recipiente tiene forma de una esfera.
Verticales: son principalmente cilíndricos y su eje de simetría es vertical que se
apoyan sobre una estructura metálica plana.
3 Primer Seminario Nacional de Tanques de Almacenamiento. EPN. Quito-Ecuador.1991.
HEMISFEROIDE ESFEROIDES ESFERA
PRESION DE
ALMACENAMIENTO
.+350 mbar (5,08 psi)
-5 mbar (0,07 psi)
<= 2 bar (29,01 psi)
-5 mbar (0,07 psi) <= 25 bar (362,59 psi)
PRODUCTO A
ALMACENAR
GASOLINA SUPER
PENTANO GASOLINA LIVIANA
GASES LICUADOS
GASES
COMPRIMIDOS
8Horizontales: su eje de simetría es horizontal y normalmente se encuentran
apoyados sobre una estructura metálica especialmente diseñada en base al volumen
del tanque.
1.2.2 TANQUES ATMOSFÉRICOS BAJO NORMA API 650
Existe una gran variedad de tanques atmosféricos, sin embargo el presente capítulo
se va a referir a aquellos tanques atmosféricos tipo API 650.
Este tipo de tanque es sobre todo utilizado en plantas de proceso que forman parte de
refinerías de petróleo o instalaciones petroleras, tales como estaciones de bombeo,
estaciones de reducción o plataformas de pozos de producción; en cada uno de estos
puntos se almacenan diferentes tipos de hidrocarburos tales como petróleo, productos
intermedios como agua de producción o productos terminados como gasolina, diesel,
fuel–oíl. Por esta razón no solo un tipo de tanque es apropiado para el
almacenamiento de los diferentes productos a ser almacenados.
La Norma API 650 considera para el diseño, dos tipos de tanques de almacenamiento
a presión atmosférica, el primero contempla tanques de techo fijo, este tipo de tanque
es principalmente usado para productos poco volátiles tales como petróleo o búnker.
Al segundo tipo pertenecen los tanques de techo flotante, este tipo de tanque, como
su nombre lo indica tiene un techo no soportado, el cual flota sobre el fluido
almacenado, manteniendo un volumen y presión constante sobre la superficie del
producto, con lo cual se minimizan los efectos de la respiración del tanque en los
procesos de succión y descarga del mismo; reduciendo también la formación de
vapores con sus consecuentes peligros de evaporación y explosión.
91.2.2.1 TANQUES DE TECHO FIJO.
Los tanques de techo fijo se diseñan típicamente para presiones internas  bajas. Son
diseñados en conformidad con La Norma API 650 con presiones menores a 2.5 psi.
Estos en su mayoría tienen techo cónico, el cual puede ser soportado por una
estructura interna, o puede ser auto soportado por las propias paredes del tanque.
La clara desventaja de este tipo de techos es la pérdida permanente de vapores por
los venteos, cuando un producto volátil se almacena en un tanque de techo fijo
libremente ventilado, la concentración de vapores volátiles en el espacio de vapor
variará dependiendo de las condiciones de presión y temperatura en las que opera el
tanque con las consecuentes pérdidas de producto.
Este efecto se produce por la “respiración” del tanque la cual consiste en que al
momento que se llena el tanque, el vapor sobre él líquido se desplaza a la atmósfera,
así mismo cuando el tanque se vacía entra aire al tanque y se origina una evaporación
posterior.
Los venteos libres (conocidos también como cuellos de ganso) permiten la emisión
de vapores, logrando que el interior se mantenga aproximadamente a la presión
atmosférica, pero las pérdidas por la respiración del tanque son inevitables. Se
dispone además de venteos de presión de vacío que evitan una sobrepresión o un
vacío en el interior del tanque. Estos dos accesorios son montados sobre el techo
suministrando una suficiente capacidad de venteo, protegiendo al tanque de daños
por efectos de variación de presión.
Existen otras opciones de techo tipo fijo como son los techo tipo domo de aluminio
que resuelven algunos inconvenientes que generan los techos cónicos de acero. Un
Domo Geodésico de aluminio autosoportado está compuesto de vigas estructurales I,
con sus uniones siguiendo la superficie de una esfera, cubiertas con hojas de
aluminio triangulares de bajo grosor.
Estos tipos de tanques son muy utilizados sobre todo para el almacenamiento de
petróleo crudo en los campos de producción, en ciertos procesos dentro de estos
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campos, y para el almacenamiento de productos poco volátiles en refinerías y
estaciones de bombeo. Este tipo de techos para tanques atmosféricos se usan
regularmente en lugares que mantienen durante el año, cuatro estaciones marcadas.
1.2.2.2  TANQUES DE TECHO FLOTANTE.
Este tipo de techo para tanques atmosféricos es más costoso y complicado de
construir y mantener. Su construcción se justifica, cuando se van a almacenar
productos con un bajo punto de inflamación (flash point) y se desean reducir las
pérdidas por evaporación. El sistema es sobre todo utilizado para el almacenamiento
de combustibles de alto punto de destilación como la gasolina.
Existen tres tipos básicos de techos flotantes:
Tipo Bandeja. Fue el primer tipo de techo flotante construido y ya prácticamente no
se usa a pesar de su bajo costo, por su baja estabilidad sobre todo en zonas de alta
precipitación.
Tipo Pontón. Este tipo de techo se utiliza para diámetros entre 18 y 90 metros, es
más estable y reduce la posibilidad de evaporación por debajo de la cubierta. El
sistema de flotación consiste en pontones anulares cuyo número varía según el
diámetro y una cubierta simple en el centro; la cámara de aire del pontón además de
proporcionar flotación se convierte en un medio aislante. La gran ventaja de este tipo
de techo es que los vapores que se atrapan bajo el centro de la cubierta forman una
capa aislante hasta que se condensan.
Tipo de cubierta doble. Es sin duda el diseño más avanzado, más seguro pero más
costoso, por esta razón se usa generalmente en diámetros mayores a 90 m; bajo este
diseño se elimina prácticamente cualquier posibilidad de evaporación  debido  a la
doble cubierta. Es considerado el diseño más seguro debido a que está diseñado para
mantenerse a flote a pesar de tener los pontones inundados, esto gracias a la cámara
de aire que se forma entre las cubiertas, adicionalmente esta cámara de aire funciona
como una capa aislante, que minimiza la evaporación del producto almacenado.
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1.2.3 NORMAS ESTÁNDARES Y CÓDIGOS A USARSE
En cada país, existe una entidad que regula las actividades de diseño y construcción a
través de la emisión de reglamentos como códigos, estándares o normas. Dichos
reglamentos están basados en estándares o códigos reconocidos internacionalmente y
que son adaptados de acuerdo al grado de investigación o desarrollo tecnológico.
La Norma API 650, Americam Petroleum Institute, Welded Steel Tanks for Oil
Storage, traducido: Instituto Americano del Petróleo, Tanques de Acero Soldados
para Almacenamiento de Petróleo, reconocido por su uso generalizado en todo el
mundo y aceptado por todos los países dedicados a esta industria, es aplicado en
nuestro país por empresas constructoras dedicadas al diseño y construcción de
tanques para la industria petrolera.
1.2.3.1  APLICACIÓN DE LA NORMA API 650.
Como las siglas de la Norma lo indican este es recopilado, publicado y actualizado
por el Instituto Americano del Petróleo, API (American Institute of Petroleum),
actualmente existen diez códigos desarrollados por el API relacionados con tanques
de almacenamiento.
Tabla 1. 1. Códigos API relacionados con Tanques de almacenamiento.
12 B Tanques empernados para el almacenamiento de líquidos de producción.
12 D Tanques soldados en campo para el almacenamiento de líquidos de
producción, este código cubre tanques con capacidades nominales desde 500
hasta 1000 bbl.
12 F Tanques soldados en taller para el almacenamiento de líquidos de producción,
este código cubre tanques con capacidades nominales desde 90 hasta 500 bbl.
12 P Tanques Plásticos reforzados con fibra de vidrio
620 Diseño y construcción de grandes tanques  de almacenamiento soldados para
trabajar a bajas presiones (15 PSIG)
650 Tanques soldados de acero para el almacenamiento de petróleo
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2000 Venteo de Tanques de almacenamiento atmosféricos y de baja presión, ya
sean refrigerados o no refrigerados.
2015 Entrada y Limpieza segura de tanques de almacenamiento de petróleo
2551 Medición y calibración de tanques horizontales.
2610 Diseño, operación, mantenimiento e Inspección de estaciones de tanques y
terminal
Sin embargo para el desarrollo de la presente tesis de titulación, se va a utilizar La
Norma API 650, Décimo Primera Edición, Adendum 1 Noviembre 2008, Adendum 2
Noviembre 2009, Fecha efectiva Mayo 2010.
La Norma API 650, son los procedimientos, que rigen el diseño, fabricación,
levantamiento, inspección y soldadura, para tanques de almacenamiento de petróleo.
Está conformado por 8 secciones, y más 18 apéndices los cuales son:
SECCIONES
Sección 1. Alcance de La Norma.
Sección 2. Materiales
Sección 3. Diseño.
Sección 4. Procesos de fabricación.
Sección 5. Procedimientos de montaje.
Sección 6. Procedimientos de inspección.
Sección 7. Procedimientos de soldadura y calificación de soldadores.
Sección 8. Identificación de tanque.
APENDICES
Apéndice A. Diseño opcional para pequeños tanques.
Apéndice AL. Tanques de almacenamiento de aluminio.
Apéndice B. Especificaciones de diseño y construcción de bases de tanques.
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Apéndice C. Techos Flotantes externos
Apéndice D. Relacionado con posibles consultas que se pueda hacer sobre aspectos
técnicos.
Apéndice E. Menciona los factores sísmicos que deben de ser considerados en el
diseño de un tanque.
Apéndice EC. Comentario del apéndice E.
Apéndice F. Diseño de tanques sometidos a pequeñas presiones.
Apéndice G. Techos de aluminio soportados estructuralmente.
Apéndice H. Techos flotantes internos.
Apéndice I. Detección de fugas en la parte inferior de tanques y protección de
fundaciones.
Apéndice J. Ensamble en taller de tanques de almacenamiento.
Apéndice K. Ejemplo de aplicación para determinar el espesor de la lámina de un
tanque por el método de punto variable.
Apéndice L. Hojas de datos para tanques atmosféricos según La Norma API 650.
Apéndice M. Requerimientos para tanques que operen a temperaturas entre 200ºF y
500ºF.
Apéndice N. Condiciones para el uso de materiales que no hayan sido
perfectamente identificados.
Apéndice O. Recomendaciones para conexiones ubicadas en el fondo.
Apéndice P. Cargas externas permisibles en las aberturas del cuerpo del tanque.
Apéndice R.   Cargas Combinadas
Apéndice S. Tanques de acero inoxidable austenítico.
Apéndice SC. Tanques de almacenamiento con materiales mixtos, en acero al carbón
y acero inoxidable.
Apéndice T    Resumen de Requerimientos.
Apéndice U Pruebas de Ultrasonido en lugar de Pruebas Radrográficas para
cordones de soldadura.
Apéndice V Diseño de un Tanque de almacenamiento para presión externa.
Apéndice W Recomendaciones comerciales y documentación.
Apéndice X Tanques de almacenamiento de acero inoxidable dobles.
Apéndice Y Monograma API.
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La Norma API 650, Tanques de Acero Soldados para Almacenamiento de Petróleo;
cubre los materiales, el diseño, la fabricación y el montaje de tanques de acero
verticales, de techo abierto o cerrado con fondo uniformemente soportado.
Los puntos que desarrolla esta norma, rigen para el diseño de tanques atmosféricos
bajo ciertas condiciones:
La presión  de diseño es aproximadamente la presión atmosférica equivalente a 1
atm, o 101,3 Kpa o 14,7 psi,  con un alcance de una presión interna de hasta 18 KPa.
o 2.6 psi.
La temperatura de operación máxima del tanque es de 93 ºC (200 ºF). Sin embargo el
Apéndice M provee requerimientos para tanques que operen a una temperatura de
diseño mayor a 93 ºC, pero que no excedan los 260 ºC (500º F).
El tanque que se diseñará, operará con una presión interna menor a 18 KPa (2.6 psi)
y con una temperatura máxima de 93º C. (200 ºF), como se indica en el apendice
1.1.19 del API 650.
De esta manera La Norma API 650, proporciona tanques seguros y de razonable
costo para el cliente, cumpliendo con las necesidades de acuerdo a sus
especificaciones.
A pesar de que esta Norma ha sido utilizado como una fuente muy confiable para el
diseño de tanques, claramente señala que los tanques diseñados deben cumplir con
ciertos aspectos mínimos y deja a criterio del diseñador la ingeniería de detalle del
mismo.
Es por este motivo que el “know-how” aplicado por las empresas constructoras, es
celosamente cuidado, explicación para que no exista información suficiente
disponible para el diseño de estos tanques.
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1.2.3.2  AISC (INSTITUTO AMERICANO DE CONSTRUCCIÓN DE
ACERO)
El Instituto Americano de Construcción de Acero, es el organismo que gobierna el
plan de fabricación, levantamiento, resistencia, materiales y estudio de cargas en
todo lo referente al diseño de estructuras metálicas con acero. Tiene una notable
aceptación en todo el mundo por lo que se ha convertido en uno de las principales
fuentes de consulta en el momento del diseño.
La información presentada en la presente tesis, se ha preparado de acuerdo con los
principios de la ingeniería reconocidos y certificados, la misma que debe usarse
cuando lo amerite, pero debe tomarse en cuenta que el manual permite seleccionar,
pero no da la respuesta exacta de lo que se pretende calcular, por lo cual queda a
criterio de los diseñadores.
Existen diferentes tipos de secciones o formas disponibles de estos perfiles, entre los
que se destacan: perfiles I (formas WF; M, S, HP), canales americanos estándar (C),
canales misceláneos (MC), y ángulos (L), de alas iguales o desiguales.
Además proporciona, conceptos, definiciones, tablas de esfuerzos cortantes, tablas de
momentos, definiciones de esfuerzos permisibles, tanto para tracción, comprensión,
flexión, corte, restricciones para estructuras métalicas, y fórmulas para diferentes
estados de carga en el diseño, las mismas que deben ser conocidas por el fabricante,
que son una gran ayuda en el momento de realizar el cálculo estructural.
1.3  ACCESORIOS PARA TANQUES
Un tanque de almacenamiento no solo consiste en las paredes, piso, techo, y
estructura para el techo, sino también de elementos que podrían ser secundarios
debido a que su costo en relación a las partes y estructura indicadas anteriormente es
inferior, pero que son de gran importancia ya que estos accesorios ayudan a la
funcionalidad y mantenimiento del tanque, así se tiene, el llenado y vaciado del
mismo, a través de la colocación de boquillas, control de la presión interna a través
de las boquillas para  el montaje de cuellos de ganso o válvulas de venteo, inspección
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visual en el interior del tanque para detectar averías con la colocación de manholes
en el cuerpo y techo del tanque, el ingreso de equipos y herramientas para dar
mantenimiento mediante los accesos de limpieza o compuerta de desalojo de
sedimentos, agua o lodos que se precipitan en el interior del tanque lleno.
Los principales accesorios que se colocan para una completa y correcta operación de
un tanque son los siguientes:
Manhole del Cuerpo.- para inspección y acceso del personal.
Manhole del Techo.- para inspección y acceso del personal.
Boquillas de Entrada.- accesorio por donde ingresa el fluido a almacenarse.
Boquillas de Salida.- accesorio por donde sale el fluido de producción
Puertas de limpieza  a nivel del piso (lápidas).- accesorio por donde se realiza la
extracción de sustancias residuales (residuo de petróleo sólido), y cualquier suciedad,
escoria, o basura.
Sumidero o Tina de lodos - Accesorio por donde se vaciará, los residuos de agua y
lodos que no pueden ser desalojados por la descarga. Se encuentra en el fondo del
tanque.
Plataformas, y escaleras.- accesorios que permiten subir hasta el techo del tanque
para realizar inspecciones.
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CAPITULO II
2.1 SELECCIÓN DE MATERIALES
2.1.1 MATERIALES A EMPLEAR EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO
BAJO NORMA API 650.
Para el diseño, cálculo y manufactura de tanques de almacenamiento es importante
seleccionar el material adecuado dentro de la variedad de aceros que existen en el
mercado, por lo que a continuación listamos los materiales más usados con su
aplicación.
A-36.- Acero Estructural.
Sólo para espesores de planchas iguales o menores a 40 mm. (1 1/2 pulg.). Este
material es aceptable y usado también, en los perfiles para de los elementos
estructurales del tanque.
A-131.- Acero Estructural.
Grado A para espesor menor o igual a 12.7 mm (1/2 pulg.).
Grado B para espesor menor o igual a 25.4 mm. (1 pulg.).
Grado C para espesores iguales o menores a 38 mm. (1-1/2 pulg.).
Grado EH36 para espesores iguales o menores a 44.5 mm. (1-3/4 pulg.).
A-283.- Placas de Acero al Carbón con Medio y Bajo Esfuerzo a la Tensión.
Grado C Para espesores iguales o menores a 25.4 mm. (1 pulg.). Este material es el
más general, porque se puede emplear tanto para perfiles estructurales como para la
pared, techo, fondo y accesorios del tanque.
A-285.- Placa de Acero al Carbón Con Medio y Bajo Esfuerzo a la Tensión.
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Grado C Para espesores iguales o menores de 25.4 mm. (1 plg). Es el material
recomendable para la construcción del tanque (cuerpo, fondo, techo y accesorios
principales), el cual no es recomendable para elementos estructurales debido a que
tiene un costo relativamente alto comparado con los anteriores.
A-516.- Placa De Acero Al Carbón Para Temperaturas De Servicio Moderado.
Grados 55, 60, 65 y 70. Para espesores iguales o menores a 38mm. (1-1/2 plg.). Este
material es de alta calidad y, consecuentemente, de un costo elevado, por lo que se
recomienda su uso en casos en que se requiera de un esfuerzo a la tensión alta, que
justifique el costo.
A- 53.- Grados A Y B. Para tubería en general.
A-106.-Grados A Y B. Tubos de acero al carbón sin costura para servicios de alta
temperatura.
En el mercado nacional, es fácil la adquisición de cualquiera de estos dos materiales,
por lo que puede usarse indistintamente, ya que ambos cumplen satisfactoriamente
con los requerimientos exigidos por el estándar y la diferencia no es significativa en
sus propiedades y costos.
A-105.- Forja de Acero al Carbón para Accesorios de Acoplamiento de Tuberías.
A-181.- Forja De Acero Al Carbón Para Usos En General.
A-193.- Grado B7. Material para tornillos sometidos a alta temperatura y de alta
resistencia, menores a 64mm. (2-1/2 plg.), de diámetro.
A-194.- Grado 2H. Material para tuercas a alta temperatura y de alta resistencia.
A-307.- Grado B. Material de tornillos y tuercas para usos generales.4
4 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag.28
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Los materiales usados en la construcción de tanques deberán estar conformes a las
especificaciones nombradas en este capìtulo, sujetos a las modificaciones y
limitaciones indicadas en la Norma API 650.
Cuando por condiciones de servicio se justifique el uso de mejores materiales, se
puede utilizar cualquier material de los indicados en la Tabla 2.1, quedando sujetos a
las limitaciones y modificaciones indicadas en esta Norma de referencia.
2.1.2 PLACAS.
Las placas deben cumplir con las especificaciones indicadas en la Tabla 2.1.
“Materiales para la fabricación de tanques de almacenamiento” y bajo los parámetros
técnicos establecidos por ASTM.
2.1.2.1 MATERIALES PARA EL DISEÑO DEL  TANQUE
La mínima temperatura de diseño permisible o la temperatura del sitio en donde se
va a instalar el tanque es el criterio para la selección de los materiales que se va a
usar para la construcción del cuerpo, piso y techo del tanque, como primera
instancia,  para ello se usa la Fig. 2.1. En la misma se presenta la relación que tiene el
espesor de plancha, ubicadas en las abcisas (máximo de hasta 1.5 plg. incluido el
espesor de corrosión) versus la temperatura de diseño del metal, ubicadas en las
ordenadas, para los diferentes grupos.
Para seleccionar el grupo API, utilizando la figura ingresamos con la temperatura del
metal especificado previamente por el cliente, que de acuerdo con la norma se
asumirá en 8 ºC (15 ºF) sobre la temperatura ambiente más baja en un día pésimo. En
nuestro país por sus características ambientales es apropiado el uso de los materiales
base del grupo API I. Estos son: especificaciones para aceros ASTM 283 grado C, A
285 grado C, A 131 grado A, A 36.
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Tabla 2.1 Materiales para la fabricación de tanques de almacenamiento5
Las placas para el tanque, techos y fondos pueden ser solicitados sobre un borde,
espesor base o sobre un peso base [ ( ⁄ )⁄ ] tal como se especifica en la
norma API 650.6
El espesor de borde solicitado deberá no ser menor que el espesor de diseño
calculado o el espesor mínimo permisible.
5 DISEÑO DE TANQUES ATMOSFERICOS, Comité de Normalización de Petroleros Mexicanos,
PEMEX, pag. 12
6 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag.28
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El peso pedido deberá ser lo suficientemente grande para proporcionar un espesor de
borde no menor que el espesor de diseño calculado o el espesor mínimo permisible.
Si un espesor de borde o peso base es usado, con un desgaste no mayor de 0,25mm
(0.01plg) con respecto al espesor calculado en el diseño o el espesor mínimo
permisible, es aceptable.
Las planchas deberan ser limitadas a un espesor máximo de 45 mm (1.75 plg.) a
menos que un espesor menor sea declarado en esta norma o en las especificaciones
de plancha. Planchas mas gruesas que 40 mm (1.5 plg.) deberán ser normalizadas o
templadas, para realizar pruebas de grano fino y pruebas de impacto.7
Tomando en cuenta que el material más comerciable en la industria es el Acero A36,
que corresponde al Grupo I, idóneo para la construcción de tanques con espesores
máximos de 40 mm, y estimando en base a la experiencia que los espesores de
diseño del tanque, en forma general no serán mayores a 12 mm y que la temperatura
del lugar en donde va a ser construido no baja de un mínimo en este año de 19 °C8,
entonces la temperatura con la que se seleccionará el material para el diseño del
tanque, será de 27°C y con un espesor máximo de 12 mm.
7 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag.28
8http://espanol.wunderground.com/history/station/84063/2011/1/24/MonthlyHistory.html?req_city=N
A&req_state=NA&req_statename=NA
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Figura 2.1. Clasificación de la temperatura minima permisible para materiales usados para la
construcción de tanques.9
De esta manera se comprueba la correcta selección del Acero A36 para el diseño del
tanque.
Adicionalmente cabe destacar que la selección del material en función de sus
espesores y temperaturas donde van a ser construidos, se tornan críticas cuando las
temperaturas están por debajo de los 0°C, como se verifica en la figura 2.1.
2.1.2.2 PERFILES ESTRUCTURALES.
La norma API 650 menciona que todos los perfiles estructurales deben estar listados
en las especificaciones AISC para la construcción de aceros estructurales y diseños
de esfuerzos admisibles.
9 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag.32
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2.2 GRUPOS DE MATERIALES ADICIONALES PARA EL DISEÑO DE
TANQUES
Los espesores y el diseño de temperatura del metal de las planchas, planchas de
refuerzo, planchas insertadas, planchas de fondo soldadas, planchas usadas para la
puerta de acceso, boquillas de cuello, planchas de anillo, boquilla del tanque, bridas,
bridas ciegas y planchas de tapa de la boquilla de acceso, deberán cumplir con los
requerimientos que se muestra en la figura 2.1.
Se establece en la norma API 650 , 6 grupos de materiales base API. Los aceros para
láminas desde el grupo I hasta el IIIA son normalmente los más usados. Los aceros
del grupo IV hasta el VI se utilizarán, siempre y cuando:
Se mantenga todo el criterio de diseño original para la más baja resistencia de entre
los aceros de los grupos I hasta el IIIA.
Se obtenga previamente por escrito la aprobación del cliente para su uso, (se requiere
de la aprobación ya que el costo de la plancha es alto).
Se asegure que todos los requerimientos para el diseño, fabricación, montaje e
inspección, para el material a ser sustituido reúnan las especificaciones para el más
bajo esfuerzo de entre los aceros de los grupos I hasta el IIIA. Estas especificaciones
(se deben incluir pero no son limitantes) son: Propiedades del material y métodos de
proceso de producción, Niveles de esfuerzo aceptable, dureza, procedimientos de
soldadura, alivio de esfuerzos térmicos, ensayos no destructivos.
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Tabla 2.2. Grupo de materiales de aceros10
Notas de Tabla 2.2:
1. La mayor parte de los números de especificación del material listado referido a la especificación
ASTM (incluido grado o clase); están allí, sin embargo algunas excepciones: G40.21M (incluyendo
grado) es una especificación CSA, grados E275 y E335) incluyendo calidad) están contenidos en ISO
630; y grado37, grado 41, y grado 44 están relacionados a las normas nacionales (vea 2.2.5).
2. mayor parte es semimuerto o muerto.
3. espesores ≤12.5 mm.
4. máximo contenido de manganeso de 1.5 %.
5. espesor de 20mm máximo cuando el acero de rolado controlado es usado en lugar del acero
normalizado.
6. Contenido de manganeso será 0.80-1.2% por análisis de calor para espesores mayores que 20mm,
excepto que para cada reducción de 0.01% por debajo del máximo carbón especificado, un incremento
de 0.06% de manganeso por encima del máximo especificado será permitido hasta el máximo de
1.35%. Espesores ≤12.5mm tendrán un contenido de manganeso de 0.8-1.2% por análisis de calor.
7. espesores ≤25mm.
8. la mayoría es calmado.
9. la mayoría es calmado y hecho para práctica de grano fino.
10. la mayoría es normalizado.
10 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag.36
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11. la mayoría tiene químicos (calor) modificado para un contenido de carbón máximo de 0.20% y un
contenido máximo de manganeso de 1.60% (vea 2.2.26.4).
12. producido por el proceso de control termo-mecánico.
13. vea 3.7.4.6 para pruebas o simulaciones para materiales usados en uniones aliviadas de
esfuerzos.11
Figura 2.1. Clasificación de la temperatura minima permisible para materiales usados para la
construcción de tanques.12
Notas:
1. Las líneas de los grupos II y V coinciden para espesores menores que 12.5 mm (1/2 pulg).
2. Las líneas de los grupos III y IIIA coinciden para espesores menores que 12.5 mm (1/2 pulg).
3. Usar el Grupo IIIA y Grupo VIA, para tubería y perfiles.
2.3 CONSERVACION DEL MATERIAL
Las láminas almacenadas son susceptibles a la corrosión, pero de acuerdo con la
Norma API 650, se aceptarán aquellas láminas almacenadas que tengan una
tolerancia en su espesor de hasta 0.25 mm, referidos al espesor de diseño o al espesor
mínimo requerido.
11 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag.36
12 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag.32
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El fabricante debe elegir dentro de las diferentes opciones y calidades de láminas,
los aceros recomendados en especificaciones ASTM (American Society for Testing
and Materials), especificaciones CSA (Canadian Standard Association)
especificaciones ISO (Internacional Organization for Standarization) o Estándares
Nacionales.
Se debe tomar en cuenta que si las láminas requieren de un tratamiento térmico,
ensayo de impacto Charpy V-notch, o control de la dureza, debido a las
deformaciones plásticas cuando se realiza el rollado de las láminas, se tiene que
cumplir con las referencias indicadas en el estandar API 650.13
2.4 MATERIALES PARA SOLDADURA
En la norma API 650 se recomienda que la unión de materiales sea por soldadura, las
técnicas de soldadura son de fundamental importancia y los procesos de soldadura
deben ser tal que la fuerza y dureza sean consistentes con el material de las placas a
unirse.
Todas las soldaduras realizadas o superficies defectuosas reparadas debe hacerse con
electrodos de bajo hidrógeno que sean compatibles en composición química, fuerza,
y calidad con el material de la plancha.
2.5 ELECTRODOS PARA SOLDADURA DE ARCO PROTEGIDO (SMAW).
Para los materiales de soldadura con un esfuerzo mínimo a la tensión menor de 550
MPa. (79771 lbs./pulg²), los electrodos para soldadura por arco manual deben ser de
acuerdo a la clasificación AWS serie E60 y E70 o equivalente (convenientes para las
características eléctricas, la posición de la soldadura y otras condiciones de uso. Su
selección debe ser de acuerdo con el diseño del tanque. (Ver Tabla 2.3)14
13 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag.28
14 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag.41
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Tabla 2.3. Clasificación de los electrodos AWS15
Notas:
1. Las posiciones de la soldadura son:
P = Plana; H = Horizontal; SC = Sobre–Cabeza; V = Vertical.
2. En las posiciones verticales y sobre–cabeza sólo se puedan emplear electrodos de 5 mm
(3/16 pulg) y menores, excepto en el caso de los electrodos E7014, E7015, E7016 y
E7018 donde únicamente se pueden usar electrodos de 4 mm (5/32 pulg) y menores.
2.6 SOLDADURAS EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO
De acuerdo con la Norma API 650, la selección de los Electrodos, debe hacerse
según la resistencia a la tensión mínima del material, de la siguiente manera:
Si la resistencia a la tensión mínima del material a soldar es menor que 80 Ksi., se
deben usar electrodos para soldadura manual al arco eléctrico de las serie E60XX y
E70XX establecidos en la última edición del AWS A5.1 Especificación de
Electrodos para Acero al Carbono con Soldadura al Arco Metálico Protegido.16
15 DISEÑO DE TANQUES ATMOSFERICOS, Comité de Normalización de Petroleros Mexicanos,
PEMEX, pag. 14
16 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag.41
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2.6.1 RESTRICCIONES
Ninguna soldadura de ninguna clase debe ser ejecutada cuando las superficies del
material que van a ser soldadas están mojadas por la lluvia, cuando la lluvia o nieve
está cayendo en dichas superficies, o durante periodos de fuertes vientos, a menos
que la soldadura y el trabajo sean propiamente blindados o aislados de este tipo de
ambientes.
También, el precalentamiento debe ser aplicado cuando la temperatura del metal está
por debajo de la temperatura requerida en la tabla 2.3.1. En ese caso, la base del
metal debe ser calentada hasta la mínima temperatura indicada en la tabla 2.3, dentro
de 75mm. (3 pulgadas) del lugar donde la soldadura se va a iniciar y debe
mantenerse a 75 mm. (3 pulgadas) por encima del arco.
Tabla 2.3.1 Mínimas temperaturas de precalentamiento17
El estándar A.P.I. 650, se auxilia del Código A.S.M.E. sección IX para dar los
alineamientos que han de seguirse en la unión y/o soldado de materiales. El Código
A.S.M.E. sección IX, establece que toda junta soldada deberá realizarse mediante un
procedimiento de soldadura de acuerdo a la clasificación de la junta y que, además,
el operador deberá contar con un certificado que lo acredite como soldador
calificado, el cual le permite realizar cierto tipo de soldaduras de acuerdo con la
clasificación de ésta. Una vez realizada la soldadura o soldaduras, éstas se someterán
17 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag.125
40°C(100°F)
93°C(200°F)
t ≤ 32 ( t ≤ 1.25 )
32 ˂ t ≤ 40 ( 1.25 ˂ t ≤ 1.50 )
t > 40 (t >1.50 )
t ≤ 32 ( t ≤ 1.25 )
32 ˂ t ≤ 40 ( 1.25 ˂ t ≤ 1.50 )
t > 40 (t >1.50 )
TABLA 2.3  MINIMAS TEMPERATURAS DE PRECALENTAMIENTO
MATERIALES POR GRUPO ESPESOR (t) DE LA PLACA MASGRUESA mm(pulg.)
MINIMA TEMPERATURA DE
PRECALENTAMIENTO
GRUPO I,II,III,IIIA
GRUPO IV,IVA,V,VI
0°C (32°F)
10°C(50°F)
93°C(200°F)
10°C(50°F)
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a pruebas y ensayos como: ultrasonido, radiografiado, líquidos penetrantes, etc.,
donde la calidad de la soldadura es responsabilidad del constructor.
Al efectuar el diseño se deberán preparar procedimientos específicos de soldadura
para cada caso. Los procedimientos de soldadura serán presentados para su
aprobación y estudio antes de aplicar cualquier cordón de soldadura para cada caso
en particular. Este procedimiento debe indicar la preparación de los elementos a
soldar, así como la temperatura a la que se deberá precalentar tanto el material de
aporte (electrodo, si lo hubiera), como los materiales a unir.
Todas las soldaduras que se utilizarán para el proceso de soldadura serán aplicadas
mediante el proceso de arco eléctrico sumergido (SMAW). Este proceso puede ser
manual o automático. En cualquiera de los dos casos, deberán tener penetración
completa, eliminando la escoria dejada al aplicar un cordón de soldadura antes de
aplicar sobre éste el siguiente cordón.
2.7 DISEÑO TIPICO DE JUNTAS DE SOLDADURA
Las soldaduras típicas entre elementos, se muestran en las figuras 2.2 y 2.3.
La cara ancha de las juntas en "V" y en "U" podrán estar en el exterior o en el
interior del cuerpo del tanque dependiendo de la facilidad que se tenga para realizar
el soldado de la misma.
El tanque deberá ser diseñado de tal forma que todos los cordones de soldadura sean
verticales, horizontales y paralelos, para el cuerpo y fondo, en el caso del techo,
también podrán ser radiales y/o circunferenciales.
2.7.1 JUNTAS VERTICALES DE SOLDADURA DEL CUERPO
Las juntas verticales deberán ser de penetración y fusión completa, lo cual se podrá
lograr con soldadura doble, de tal forma que se obtenga la misma calidad del metal
depositado en el interior y el exterior de las partes soldadas para cumplir con los
requerimientos del procedimiento de soldaduras.
30
Las juntas verticales deben ser paralelas entre sí en una distancia mínima de 5 veces
el espesor de la placa (5t).
Figura 2.2 Tipos de soldaduras en juntas verticales.18
Para poder determinar posteriormente la cantidad de soldadura que se va a depositar
para la construcción del tanque, se adopta el diseño de junta para las soldaduras
verticales a tope, como se muestra en la figura 2.3:
Figura 2.3 Soldaduras en junta vertical a tope.19
18 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag.44
19 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag.44
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2.7.2 JUNTAS HORIZONTALES DE SOLDADURA DEL CUERPO
Las juntas horizontales, deberán ser de penetración y fusión completa, excepto la que
se realiza entre el ángulo de coronamiento y el cuerpo, la cual puede ser unida por
doble soldadura a traslape, cumplimiento con el procedimiento de soldadura.
Figura 2.4. Tipos de soldaduras en juntas horizontales.20
Para poder determinar posteriormente la cantidad de soldadura que se va a depositar
para la construcción del tanque, se adopta el diseño de junta para las soldaduras
horizontales a tope, como se muestra en la figura 2.5:
20 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag.44
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Figura 2.5 Diseño de la Junta Horizontal con bisel simple.21
2.7.3  JUNTAS DE SOLDADURA DEL FONDO
Para las juntas traslapadas, las placas del fondo deberán ser rectangulares y estar
escuadradas. El traslape tendrá un ancho de por lo menos 32mm. (1-1/4 pulg) para
todas las juntas: las uniones de dos o tres placas, como máximo que estén soldadas,
guardarán una distancia mínima de 305mm. (1 pie) con respecto a cualquier otra
junta y/o a la pared del tanque. Cuando se use placa anular, la distancia mínima a
cualquier cordón de soldadura del interior del tanque o del fondo, será de 610mm. (2
pie).
Las placas del fondo serán soldadas con un filete continuo a lo largo de toda la unión.
Para las juntas a tope, las placas del fondo deberán tener sus biseles preparados para
recibir el cordón de soldadura, ya sea escuadrando éstas o con biseles en "V". Si se
utilizan biseles en "V", la raíz de la abertura no deberá ser mayor a 6.3 mm. (1/4
pulg). Las placas del fondo deberán tener punteada una placa de respaldo de 3.2 mm.
(1/8 pulg.) de espesor o mayor que la abertura entre placas, se puede usar un
separador para conservar el espacio entre las placas. Cuando se realicen juntas entre
tres placas en el fondo del tanque, éstas deberán conservar una distancia mínima de
305 mm. (1 pie) entre sí y/o con respecto a la pared del tanque.
21 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag.44
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Figura 2.6 Tipos de juntas en el fondo.22
2.7.4 JUNTAS DE LA PLACA DEL FONDO DEL TANQUE.
En el fondo del tanque las láminas para el piso, debe ser rectangulares y escuadradas,
se realiza soldadura de juntas traslapadas, el traslape de tres láminas en el fondo del
tanque no debe ser mayor a 300 mm ( 12 plg)  entre estas, y también la distancia
entre el primer anillo del tanque y la junta a tope de la placa anular, las placas del
anillo circular deben estar soldadas a tope, al igual que la junta entre el anillo circular
y el fondo del piso, cuando se requiere una placa anular en el fondo, esta debe tener
una distancia radial no menor a 600 mm. (24plg) entre el interior del anillo y
cualquier junta traslapada en el resto del fondo, las placas del fondo necesitan ser
soldadas en el lado del filo únicamente  con una soldadura continua en junta tipo
filete en todas las costuras (ver figura 2.7).
A menos que la placa anular del fondo sea usada, las placas del fondo del piso que
están debajo del primer anillo del cuerpo del tanque deben dar un apoyo
completamente paralelo, liso y uniforme en el extremo final del traslape de las placas
del fondo.
22 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag.45
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Figura 2.7. Conformado y traslape en el fondo del tanque23
El primer anillo del cuerpo del tanque se debe unir al fondo del tanque o piso con
soldadura de ángulo o filete, para el fondo o placa anular con una espesor nominal de
12.5 mm (1/2plg) y menores, la fijación entre el borde del fondo del anillo del cuerpo
y las placas del fondo del piso debe ser una soldadura a filete continua en el interior y
el exterior del fondo del anillo del cuerpo, el tamaño de la soldadura no debe ser
mayor de 12,5 mm (1/2plg) ni menor que el espesor nominal de la placa más delgada
entre el fondo del piso y el primer anillo del cuerpo. O menor que los siguientes
valores:
Tabla 2.4. Mínimo espesor de soldadura en la unión cuerpo-fondo del tanque24
Para la unión de anillo del fondo del cuerpo del tanque y la placa anular del fondo
con un espesor nominal mayor que 12.5 mm (1/2plg) la penetración del cordón de
23 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag.45
24 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag.46
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soldadura de relleno, debe ser tal que, las longitudes de los filetes de las juntas, o el
espacio de la ranura no debe exceder el espesor de las placas del cuerpo.
Figura 2.8. Detalle de soldadura doble de filete-ranura para unión cuerpo- placas anulares  del
fondo, con un espesor nominal mayor a 13 mm. (1/2 pulgada)25
Notas:
1. A = Soldadura de filete limitada hasta un máximo de 13 mm (1/2 pulgada).
2. A + B = Espesor delgado para placas del fondo o anillo anular.
3. La soldadura de ranura B puede exceder a la soldadura de filete, cuando el espesor de la
placa anular es mayor que 25 mm o 1 pulgada.
2.7.5  BRIDAS Y PERNOS
La selección de materiales para bridas deben estar de acuerdo con las características
de los aceros en las especificaciones ASME B16.5. Puede ser usada lámina metálica
para bridas y bocas pero debe de tener propiedades mejores o iguales a aquellas
requeridas por ASME B16.5. (Ver estándar API 650 4.6).
El material para Pernos debe estar de acuerdo con las características de los aceros en
las especificaciones ASTM A 307 o A 193M/A 193. Se utilizará solo para propósitos
estructurales el acero A 325M/ A 325. (Ver estándar API 650 4.7).26
25 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag.46
26 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag.41
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2.8 SELECCIÓN DE ACCESORIOS PARA TANQUE DE 3000 BARRILES
Un tanque de almacenamiento no solo consiste en piso, cuerpo y  techo sino también
de elementos que podrían ser secundarios debido a que su costo en relación a las
partes y estructura indicadas anteriormente es inferior, pero que son de gran
importancia ya que estos accesorios ayudan a la funcionalidad y al mantenimiento
del tanque, así se tiene, el llenado y vaciado del mismo, a través de la colocación de
boquillas en las que se unen las diferentes líneas de combustible, control de la
presión interna a través de las boquillas para válvulas de venteo, inspección visual en
el interior del tanque para detectar averías con la colocación de manholes en el
cuerpo del tanque, el ingreso de equipos y herramientas para dar mantenimiento
mediante los accesos de limpieza o compuerta de sedimentos, desalojo de agua,
lodos que se precipitan en el interior de un tanque lleno con el uso de los sumideros,
gradas y pasamanos.
La colocación de  todos estos accesorios, involucran la presencia de placas o láminas
de refuerzos que ayudan a la protección de las paredes  del tanque y en las láminas
del techo, ya que en estas superficies se debe realizar aberturas que ocasionan
concentradores de esfuerzos y que reducen la resistencia de éstos elementos, que a su
vez sujetan tuberías y otras cargas externas,  estas placas de refuerzo cubren cierta
área y rodea el agujero que se ha realizado en la superficie de las láminas del cuerpo
y techo, tiene un espesor mínimo o igual al espesor de la plancha en donde se realizo
la abertura, tal como se observa en la figura 2.9.
(a) (b)
(a) Placa tipo Diamante.                                    (b) Placa tipo Circular.
Figura 2.9. Accesorios del Tanque. Boquillas y Placas de Refuerzo.27
27 API STANDAR 650 Welded Steel Tanks for Oil Storage. Décimo Primera Edición, Pág. 67
Boquilla
Placa de Refuerzo
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Estos accesorios necesitan unirse con otros elementos como en la línea de entrada y
salida de combustible, válvulas de venteo y para ello se usan bridas de sujeción o
simplemente ciertos accesorios que necesitan asegurarse con tapas como sucede en
los manholes y en los accesos de limpieza.
En la Norma API 650 en la sección 5.7.1 hasta 5.7.4 indica las condiciones que
deben tener las aberturas en el cuerpo o techo del tanque, así como las
recomendaciones para la colocación de las placas de refuerzo, soldadura,
tratamientos térmicos si lo necesitan, el espaciado de las uniones soldadas alrededor
de las conexiones se indican en la figura 2.10 y en la tabla 2.5.
Figura 2.10. Descripción y geometría de aberturas en el cuerpo del tanque.28
Notas:
 RTR = Abertura Reforzada (manhole o boquilla con placa de refuerzo de tipo diamante).
 LTR = Abertura Reforzada Baja a nivel del piso (boquillas con placa de refuerzo de tipo de
lápida):
 S-N  = Abertura No Reforzada (manhole o boquilla insertada dentro de la placa de anillo, por
alternativa de cuello.
28 API STANDAR 650 Welded Steel Tanks for Oil Storage. Décimo Primera Edición, Pág. 61, figura
5-6.
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2.8.1 DIMENSIÓN MÍNIMA ENTRE LA LÍNEA CENTRAL DE LA
SOLDADURA.
Tabla 2.5. Mínimas distancias de separación de las principales aberturas del cuerpo29
VARIABLES MÍNIMO ESPACIO ENTRE UNIONES REQUERIDAS PARA
ABERTURAS EN EL CUERPO DEL TANQUE
Espesor
Anillo t
Condición A B C D E F G
t≤ 12.5
mm
(t≤ ½ in)
Soldada
o
Empernada
150
mm
(6 in)
75mm
(3 in)
o
2 1/2 t
75mm
(3 in)o
2 1/2 t
75mm (3 in)
para S-N
Tabla
1.15 o
Tabla
3-6 del
API 650
75mm
(3 in)
o
2 1/2 t
8 t
o
½ r
8 t
t≥ 12.5
mm
(t≥½ in)
Soldada 8 W o
250
mm
(10 in)
8 W o
250 mm
(10 in)
8 W o
250 mm
(10 in)
75mm(3 in)
para S-N
Tabla
1.15 o
Tabla
3-6 del
API 650
8 W o 150
mm
(6 in)
8 t
o
½ r
8 t
t≥ 12.5
mm
(t≥½ in)
Empernada 150
mm
(6 in)
75mm
(3 in)
o
2 1/2 t
75mm(3 in)
o
2 1/2 t
75mm(3in)
para S-N
Tabla
1.15 o
Tabla
3-6 del
API 650
75mm
(3 in)
o
2 1/2 t
8 t
o
½ r
8 t
Notas:
1. Si dos requerimientos son dados, el mínimo espacio es el mayor valor a excepción
de la dimensión  F ver nota 5.
2. t = Espesor del anillo primer anillo, 8W= 8 veces más grande del tamaño de
soldadura de la placa de refuerzo   insertada en la periferia de la placa soldada
(soldadura de filete o soldadura a tope)
3. D =  Distancia establecida para la mínima elevación para placas de refuerzo del
Tipo Baja, ver Tabla  3.6 columna 9 del API 650. Pág. 3.18.
4. El Cliente tiene la opción  de permitir aberturas de anillos localizadas en las
soldaduras a tope horizontal o vertical de los anillos.
29 API STANDAR 650 Welded Steel Tanks for Oil Storage. Décimo Primera Edición, Pág. 61, figura
5-6.
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5. t = Espesor de la placa de anillos,  r = radio de abertura. Mínimo espacio para
dimensión F es la establecida 8t o ½ r.
Los principales accesorios para la función óptima del tanque se los puede clasificar
de la siguiente manera:
 Manhole del Cuerpo.- Sirve para la inspección y acceso del personal.
 Boquillas de Entrada.- Es el accesorio por donde ingresa el líquido a
almacenarse.
 Boquillas de Salida.- Este accesorio permite la salida del líquido a
refinarse o a venderse como un derivado de petróleo.
 Puertas de limpieza  a nivel.- Es por donde se realiza la extracción
de sustancias residuales (residuo de petróleo sólido), y cualquier
suciedad, escoria, o basura.
 Sumidero o Tina de lodos. - Accesorio por donde se vaciará, los
residuos de agua y/o el residuo de petróleo que no puede ser
desalojado. Se encuentra abajo del nivel del fondo del tanque.
 Plataformas, pasadizo, escalinatas.- Este accesorios nos permite
subir hasta el techo del tanque para realizar las inspecciones.
2.8.2 MANHOLE PARA EL CUERPO.
Los manholes son accesorios que ayudan al venteo del tanque, ingreso del personal
para realizar inspecciones, mantenimiento que se puede realizar por medio del
manhole del cuerpo o del techo, la Norma API 650 tiene tablas específicas que
ayudan a la selección de las dimensiones de estos accesorios y sus componentes, las
partes y características de un manhole se observan en la siguiente figura 2.11.
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Figura 2.11. Manhole del Cuerpo.30
Partes del manhole:
 Abertura de Manhole
 Cuello de Manhole
 Brida de Manhole
 Placa de refuerzo
 Empaque
 Agujero de seguridad
 Tapa de Manhole
 Pernos de Brida
Notas:
 Dp o OD =Diámetro exterior del boquilla o del cuello.
 ID  = Diámetro del manhole
 Dc = Diámetro de la tapa del manhole
 Db = Diámetro del eje de los agujeros para los espárragos
 Do = Diámetro exterior de la placa de refuerzo
 DR = Diámetro Interior de la placa de refuerzo
 tf = Espesor de la brida
 tc = Espesor de la tapa del manhole
 tn = Espesor del cuello (neck)
 tn = Espesor de boquilla (nozzle)
30 API STANDAR 650 Welded Steel Tanks for Oil Storage. Décimo Primera  Edición, pág. 65, figura
5-7A
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 t   = Espesor del anillo del cuerpo del tanque
 T  = Espesor de la placa de refuerzo
 W  = Ancho de la placa de refuerzo
2.8.3 PERNOS Y AGUJEROS.
La Norma API 650 nos indica que para manholes de 30 y 36 pulgadas de diámetro,
se utilizarán 42 pernos de 3/4 de pulgada de diámetro y para los agujeros una
perforación de 7/8 de pulgada de diámetro.31
2.8.4 EMPAQUES.
Para el Manhole seleccionado de 30 pulgadas de diámetro necesitamos un empaque
con las siguientes características:
 Diámetro exterior: 35-3/8 pulgadas.
 Diámetro interior: 30 pulgadas.
 Espesor: 1/8 pulgadas.
2.8.5 ALTURA MÍNIMA DESDE LA BASE DEL TANQUE HASTA EL
CENTRO DEL AGUJERO DEL MANHOLE
Para el Manhole de 30 pulgadas de diámetro la altura será de 36 pulgadas, según los
requerimientos se  puede incrementar la distancia, si es necesaria, pero no se puede
invadir soldaduras tanto verticales como las horizontales de las juntas de los anillos,
el corte del agujero del manhole debe ser en el área de la placa.
Los cuellos pertenecientes a los manholes y boquillas están soldados al cuerpo del
tanque por medio de una junta a filete y cubre todo el perímetro con completa
penetración puede unirse en un solo lado o en ambos como se muestra en la figura
2.12.
31 API STANDAR 650 Welded Steel Tanks for Oil Storage. Décimo Primera  Edición, pág. 65
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Para unir las placas de refuerzo al cuerpo del tanque, estas deben tener la misma
curvatura del tanque para que exista un buen contacto en ambas superficies y realizar
una junta a traslape con completa penetración y que cubra toda la periferia de la
placa.
(a) Soldadura a filete Montada                               (b) Soldadura a filete en esquina.
Figura 2.12. Unión del cuello manhole-cuerpo del tanque.32
El procedimiento para la selección de las dimensiones empieza primero
determinando el diámetro del manhole que se encuentran establecidos en la Norma
API 650 hay que tomar en cuenta que es el sitio de entrada y salida del personal para
realizar la inspección técnica y mantenimiento por lo tanto este debe tener un tamaño
considerado de entre las opciones que se presentan en la tabla 2.6, otros datos de
entrada son: la altura  máxima del nivel del líquido y el espesor de la placa de
refuerzo o el espesor del anillo del cuerpo en donde se va a alojar el manhole que por
lo general es el espesor del primer anillo, con estos datos y el uso de las tablas 2.7,
2.8, 2.9, 2.10 y la figura 2.11. Se procede a la selección, todas las tablas se
encuentran en unidades inglesas, para mantener concordancia con la Norma API 650.
En la Norma API 650, se recomienda para la construcción de manholes, utilizar un
diámetro de 30 pulgadas, y es el que se utilizará en el presente proyecto de titulación,
aunque se aclara que el diámetro del manhole se selecciona en mutuo acuerdo entre
el fabricante y el cliente.
32 API STANDAR 650 Welded Steel Tanks for Oil Storage. Décimo Primera  Edición, pág. 65
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En la tabla 2.6 se obtendrá el espesor de la placa de la tapa tc y el espesor de la brida
empernada tf
Tabla 2.6. Espesor de la placa de la tapa tc y espesor de la brida empernada tf. 33
Columna 1 Columna 2 Columna 3 Columna 4 Columna 5 Columna 6 Columna 7 Columna 8 Columna 9 Columna 10
Máxima
Altura Nivel
Liquido
Presión
Equivalente
H (ft) (PSI) 20 in 24 in 30 in 36 in 20 in 24in 30 in 36 in
Manhole Manhole Manhole Manhole Manhole Manhole Manhole Manhole
21 9.1   5/16   3/8   7/16   1/2   1/4   1/4   5/16   3/8
27 11.7   3/8   7/16   1/2   9/16   1/4   5/16   3/8   7/16
32 13.9   3/8   7/16   9/16   5/8   1/4   5/16   7/16   1/2
40 17.4   7/16   1/2   5/8  11/16   5/16   3/8   1/2   9/16
45 19.5   1/2   9/16   5/8   3/4   3/8   7/16   1/2   5/8
54 23.4   1/2   9/16  11/16 13/16   3/8   7/16   9/16  11/16
65 28.2   9/16   5/8   3/4   7/8   7/16   1/2   5/8   3/4
75 32.5   5/8  11/16 13/16 15/16   1/2   9/16  11/16 13/16
Máximo Espesor de la placa de la  tapa tC Mínimo Espesor de la  brida empernada tf
Notas para el uso de la tabla:
 Primero ingresar con el valor del nivel de líquido máximo.
 Seleccionar diámetro de manhole acordado entre fabricante-cliente (fila 3ra 20, 24, 30, 36 in).
 Con los datos anteriores se selecciona la presión equivalente y los espesores para la tapa tc y
brida tf del manhole.
 La presión equivalente está basada en la carga de agua.
De la tabla 2.6 con el manhole seleccionado de 30 pulgadas se obtiene los siguientes
datos:
 Mínimo espesor de la placa de la tapa tc = ½ pulgada.
 Mínimo espesor de la brida empernada tf = 3/8 pulgada.
 Presión Equivalente basada en la carga de agua P= 11.7 psi.
33 API STANDAR 650 Welded Steel Tanks for Oil Storage. Primera Edición. Pág. 62, tabla 5-3b
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En la tabla 2.7 se obtiene el Espesor del cuello del manhole del cuerpo tn.
Tabla 2.7. Espesor del cuello del manhole del cuerpo tn.34
Espesores del Cuerpo y
Placa de Refuerzo del
Manhole t y T
Mínimo espesor para cuello in.  tn
Para diámetro
manhole
20 in
Para
diámetro
manhole
24 in
Para
diámetro
manhole
30 in
Para diámetro
manhole
36 in
3/16 3/16 3/16 3/16 3/16
1/4 1/4 1/4 1/4 1/4
5/16 1/4 1/4 5/16 5/16
3/8 1/4 1/4 5/16 3/8
7/16 1/4 1/4 5/16 3/8
1/2 1/4 1/4 5/16 3/8
9/16 1/4 1/4 5/16 3/8
5/8 1/4 1/4 5/16 3/8
11/16 1/4 1/4 5/16 3/8
3/4 1/4 1/4 5/16 3/8
13/16 5/16 1/4 5/16 3/8
7/8 3/8 5/16 5/16 3/8
15/16 7/16 7/16 7/16 7/16
1 7/16 7/16 7/16 7/16
1 1/16 7/16 7/16 7/16 7/16
1 1/8 1/2 1/2 1/2 1/2
1 3/16 9/16 9/16 9/16 9/16
1 1/4 5/8 9/16 9/16 9/16
1 5/16 5/8 5/8 5/8 5/8
1 3/8 11/16 5/8 5/8 5/8
1 7/16 11/16 11/16 11/16 11/16
1 1/2 3/4 3/4 3/4 3/4
34 API STANDAR 650 Welded Steel Tanks for Oil Storage. Primera  Edición. Pág. 63, tabla 5-4b
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Notas para el uso de la tabla:
 Conocer el valor del espesor del primer anillo (donde se instalará el manhole), y buscar este
valor en la columna espesor del cuerpo t, generalmente el espesor de la placa de refuerzo es el
mismo del primer anillo.
 Con el diámetro del manhole seleccionado anteriormente, intersecar esta columna con la fila
del espesor del anillo y se obtendrá el mínimo espesor del cuello del manhole tn.
De la Tabla 2.7, ingresando con el espesor del primer anillo calculado; t1 = 1/4
pulgada y con el manhole seleccionado de 30 pulgadas se obtiene los siguientes
datos:
 Mínimo espesor del cuello del manhole del cuerpo tn= 1/4 in. (6.35mm).
En la tabla 2.8 se obtendrá las Dimensiones del diámetro circular de los pernos y el
diámetro de la cubierta de la placa.
Tabla 2.8 Dimensiones del diámetro circular de los pernos y diámetro de la cubierta de
la placa. 35
COLUMNA  1 COLUMNA  2 COLUMNA  3
DIAMETRO DEL
MANHOLE (plg)
DIAMETRO DE
LOS PERNOS Db
(plg)
DIAMETRO DE LA
CUBIERTA DE LA
PLACA  Dc (plg)
20 26 - 1/4 28 - 1/4
24 30 - 1/4 32 - 1/4
30 36 - 1/4 38 - 3/4
36 42 - 1/4 42 - 1/4
Notas para el uso de la tabla:
 Con el diámetro del manhole seleccionado anteriormente,  buscar en la columna 2 el diámetro
del círculo de los agujeros (donde se realizará las perforaciones para pernos de la brida), y de la
columna 3 el Diámetro de la tapa del manhole (cubre la brida).
De la Tabla 2.8, con el diámetro del manhole de 30 pulgadas (750mm), se selecciona
los siguientes datos:
35 API STANDAR 650 Welded Steel Tanks for Oil Storage. Primera  Edición. Pág. 68, tabla 5-5b
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 Diámetro circular de agujeros Db = 36 1/4 in (921mm).
 Diámetro de la tapa del manhole Dc =38 3/4 in. (984mm).
La tabla 2.9. Dimensiones de Boquillas del cuerpo, se utilizará para calcular tanto
para las dimensiones de boquillas, como para las dimensiones restantes del manhole.
No se debe confundir el espesor del cuello tn con el espesor de la boquilla tn, el
primero se utiliza en el manhole, mientras  que la segunda propiamente en la
construcción de boquillas, cabe notar que la Norma API 650 utiliza la misma
nomenclatura para los dos espesores tn, son similares elementos, pero tienen
diferentes espesores y longitudes.
En la columna 3 Espesor nominal de la  pared del tubo de la boquilla tn, solo se
tomará en cuenta para las boquillas, mientras que si se necesita para el cuello del
manhole, se obviara  la columna 3 y el tn del cuello será el calculado en la tabla 2.7.
Tabla 2.9. Dimensiones de las boquillas del cuerpo.36
COLUMNA 1 COLUMNA 2 COLUMNA 3 COLUMNA4
COLUMNA
5 COLUMNA 6 COLUMNA 7 COLUMNA 8 COLUMNA 9
NPS
Diámetro
de la
Boquilla
O Cuello
de
Manhole
Diámetro
Exterior del
Tubo
DP
Espesor
Nominal de
la pared del
tubo de la
boquilla
tn
Diámetro
de la
Placa de
Refuerzo
DR
Longitud
del lado
de  placa
refuerzo o
diámetro
L=Do
Ancho de
la Placa
de
refuerzo
W
Mínima
distancia
desde el
cuerpo a
la cara de
la boquilla
J
Mínima distancia del
fondo del tanque al
centro de la boquilla
Tipo
Regular
HN
Tipo Baja
C
Boquilla sin roscar -Brida.
48 48 e 48 1/8 96 ¾ 117 16 52 48 3/8
46 46 e 46 1/8 92 ¾ 112 16 50 46 3/8
44 44 e 44 1/8 88 ¾ 107 ¼ 15 48 44 3/8
42 42 e 42 1/8 84 ¾ 102 ½ 15 46 42 3/8
40 40 e 40 1/8 80 ¾ 97 ¾ 15 44 40 3/8
38 38 e 38 1/8 76 ¾ 92 ¾ 14 42 38 3/8
36 36 e 36 1/8 72 ¾ 88 14 40 36 3/8
34 34 e 34 1/8 68 ¾ 83 ¼ 13 38 34 3/8
32 32 e 32 1/8 64 ¾ 78 ½ 13 36 32 3/8
30 30 e 30 1/8 60 ¾ 73 ½ 12 34 30 3/8
28 28 e 28 1/8 56 ¾ 68 ¾ 12 32 28 3/8
26 26 e 26 1/8 52 ¾ 64 12 30 26 3/8
24 24 0.5 24 1/8 49 ½ 60 12 28 24 ¾
22 22 0.5 22 1/8 45 ½ 55 ¼ 11 26 22 ¾
20 20 0.5 20 1/8 41 ½ 50 ½ 11 24 20 ¾
36 API STANDAR 650 Welded Steel Tanks for Oil Storage. Décimo Primera Edición, pág. 69
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18 18 0.5 18 1/8 37 ½ 45 ¾ 10 22 18 ¾
16 16 0.5 16 1/8 33 ½ 40 ¾ 10 20 16 ¾
14 14 0.5 14 1/8 29 ½ 36 10 18 14 ¾
12 12 ¾ 0.5 12 7/8 27 33 9 17 13 ½
10 10 ¾ 0.5 10 7/8 23 28 ¼ 9 15 11 ½
8 8 5/8 0.5 8 ¾ 19 23 ¼ 8 13 9 ½
6 6 5/8 0.432 6 3/4 15 ¾ 19 ½ 8 11 7 7/8
4 41/2 0.337 4 5/8 12 15 ¼ 7 9 6
3 3 ½ 0.3 3 5/8 10 ½ 13 1/2 7 8 5 ¼
2 2 3/8 0.218 2 ½ - - 6 7 h
1 ½ 1.9 0.2 2 - - 6 6 h
Boquilla Roscada -Brida
3 4.0 Acoplando 4 1/8 11 1/4 14 1/4 - 9 5 5/8
2 2.875 Acoplando 3 - - - 7 h
1 ½ 2.2 Acoplando 2 3/8 - - - 6 h
1 1.576 Acoplando 1
11/16
- - - 5 h
3/4 1.313 Acoplando 1 7/16 - - - 4 h
Notas para el uso de la tabla:
 Ingresar con el diámetro de la boquilla o diámetro del cuello, según corresponda, en la columna
1, cabe notar que el diámetro de boquilla es el mismo diámetro exterior del tubo, para que
exista acople, análogamente si fuese el diámetro del cuello, sería igual al diámetro del tubo, por
tal razón los valores de la columna 1 son casi iguales a los de la columna 2.
 Si se utiliza boquillas roscadas -brida (son roscadas y también soldadas), el espesor de la
boquilla será el que mejor se acople al diseño, pero no pueden ser menores de 0.2 pulgadas ni
mayores de 0.5 pulgadas de espesor.
 Para los valores de espesor de boquilla o cuello (e), desde diámetros de 26 a 48 pulgadas, se
seleccionará de acuerdo a la tabla 3.5, el valor de la columna 2, ingresando con el valor del
espesor del primer anillo (desde el fondo).
De la Tabla 2.9, ingresamos con el diámetro del manhole de 30 pulgadas, y se
selecciona:
 Diámetro exterior del tubo OD = 30 in. (762mm).
 Diámetro de la Placa de Refuerzo DR=30-1/8in. (765mm).
 Longitud del lado de  placa refuerzo o diámetro L=Do=60-3/4 in. (1545mm).
 Ancho de la Placa de refuerzo W=73-1/2 in. (1865mm).
 Distancia mínima desde el cuerpo a la cara de la brida J=12 in. (300mm).
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 Distancia mínima desde el fondo del tanque al centro de la boquilla.
En la tabla 2.10. Dimensiones para las boquillas del cuerpo: tubos, placas y tamaño
del filete de soldadura, se presenta los valores del mínimo espesor de la boquilla en
función del espesor de la placa del primer anillo o de la placa de refuerzo, el valor
que hay que agregar al diámetro del tubo o agujero del cuerpo, para obtener el
diámetro interno de la placa de refuerzo, el tamaño de filete de soldadura B o tamaño
de filete de soldadura A.
Tabla 2.10. Dimensiones de las boquillas del cuerpo: tubería, placas y tamaño del filete de
soldadura.37
COLUMNA 1 COLUMNA 2 COLUMNA 3 COLUMNA 4 COLUMNA5 COLUMNA6
Espesores del
cuerpo y placa de
refuerzo del
manhole t y T
Mínimo
espesor tubo de
la boquilla tn
Valor añadido al
diámetro de boquilla
para obtener Máximo
diámetro de la placa del
cuerpo Dp
Tamaño del
filete de
soldadura
B
Tamaño de filete soldadura A
Boquillas mas
2 pulgadas
Boquillas de  ¾
a 2 pulgadas
3/16 1/2 5/8 3/16 1/4 1/4
¼ 1/2 5/8 1/4 1/4 1/4
5/16 1/2 5/8 5/16 1/4 1/4
3/8 1/2 5/8 3/8 1/4 1/4
7/16 1/2 5/8 7/16 1/4 1/4
½ 1/2 5/8 1/2 1/4 5/16
9/16 1/2 3/4 9/16 1/4 5/16
5/8 1/2 3/4 5/8 5/16 5/16
11/16 1/2 3/4 11/16 5/16 5/16
¾ 1/2 3/4 3/4 5/16 5/16
13/16 1/2 3/4 13/16 3/8 5/16
7/8 1/2 3/4 7/8 3/8 5/16
15/16 1/2 3/4 15/16 3/8 5/16
1 1/2 3/4 1 7/16 5/16
1 1/16 9/16 3/4 1 1/16 7/16 5/16
1 1/8 9/16 3/4 1 1/8 7/16 5/16
1 3/16 5/8 3/4 1 3/16 1/2 5/16
1 1/4 5/8 3/4 1 1/4 1/2 5/16
1 5/16 11/16 3/4 1 5/16 1/2 5/16
1 3/8 11/16 3/4 1 3/8 9/16 5/16
1 7/16 3/4 3/4 1 7/16 9/16 5/16
1 1/2 3/4 3/4 1 1/2 9/16 5/16
1 9/16 13/16 3/4 1 1/2 9/16 5/16
1 5/8 13/16 3/4 1 1/2 5/8 5/16
1 11/16 7/8 3/4 1 1/2 5/8 5/16
1 3/4 7/8 3/4 1 1/2 5/8 5/16
37 API STANDAR 650 Welded Steel Tanks for Oil Storage. Décimo Primera  Edición, pág. 72
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Notas para el uso de la tabla:
 El ingreso a la tabla es únicamente con el valor del espesor del primer anillo (desde el
fondo), en la columna 1, y seleccionar el resto de datos necesarios para la construcción del
manhole.
De la Tabla 2.10, ingresamos el espesor del primer anillo de ¼ de pulgada
obteniéndose los siguientes datos:
 Mínimo espesor tubo de la boquilla tn = ½ pulgada.
 Valor añadido al diámetro de boquilla para obtener máximo diámetro de
la placa del cuerpo 30+Dp=30+5/8 pulgada. (616mm).
 Tamaño del filete de soldadura B = ¼ pulgada.
 Tamaño de filete soldadura A Boquillas de más de 2 pulgadas = ¼
pulgada.
 Tamaño de filete soldadura A Boquillas de ¾ a  2 pulgadas = ¼ pulgada.
2.8.6 BOQUILLAS Y BRIDAS PARA EL CUERPO DEL TANQUE
Las boquillas y bridas son accesorios que sirven para conectar al tanque con otros
sistemas como las líneas de almacenamiento y despacho de combustible, para
conectar las válvulas de venteo y sistema de drenaje, estas conexiones se unen por
medio de bridas que van empernadas y tienen empaques, todos los agujeros para
pernos deben ser hechos en la línea de centros de la brida.
Las boquillas y bridas se clasifican en tres grupos: Tipo Regular, Tipo Baja y Tipo
Empernada, estas a su vez también se subdividen como se muestra en la figura 2.14.
Tipos de Boquillas y Bridas
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BRIDA – BOQUILLA TIPO REGULAR
BRIDA – BOQUILLA TIPO BAJA
BRIDA – BOQUILLA TIPO EMPERNADA O ROSCADA
Figura 2.13. Tipo de Boquillas-Bridas38
38 API STANDAR 650 Welded Steel Tanks for Oil Storage. Décimo Primera  Edición, págs. 67-68,
figura 5-8.
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Para el diseño de la junta de los accesorios del cuerpo del tanque se utilizara la brida
simple.
2.8.7 TIPO DE SOLDADURA PARA BRIDAS
El tipo de juntas soldadas utilizada para boquillas y bridas se muestra en la figura
2.15, las mismas que se clasifican en tres tipos: Soldadura de chaflán para brida-
boquilla, Soldadura de chaflán para brida cúbica, Soldadura de cuello para brida.
Figura 2.14. Tipo de soldadura para Bridas39
El procedimiento para la selección de las dimensiones empieza primero
determinando el diámetro de la boquilla que se requiere para las diferentes
necesidades, utilizando la figura 2.14. Tipo de Boquillas-Bridas, figura 2.11.
Manhole del Cuerpo y con el uso de la tabla 2.9. Dimensiones de las boquillas del
cuerpo, se utilizará para seleccionar las siguientes dimensiones:
 Diámetro exterior del tubo DP.
 Espesor Nominal de la pared del tubo de la boquilla tn
 Diámetro de la Placa de Refuerzo DR
 Longitud del lado de  placa refuerzo o diámetro L=Do
 Ancho de la Placa de refuerzo W.
 Mínima distancia desde el cuerpo a la cara de la boquilla J.
39 API STANDAR 650 Welded Steel Tanks for Oil Storage. Décimo Primera  Edición, pág. 82, figura
5-10.
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 Mínima distancia del fondo del tanque al centro de la boquilla. la misma que
puede ser regular HN o Tipo Baja C o Roscada.
Seguidamente de la tabla 2.10. Dimensiones para las boquillas del cuerpo: tubos,
placas y tamaño del filete de soldadura, con el espesor del primer anillo del tanque
(desde el fondo) o el espesor de la placa de refuerzo seleccionada y las figuras 2.14
Tipo de Boquillas-Bridas y 2.15. Tipo de soldadura para Bridas se obtendrá las
dimensiones siguientes:
 Mínimo espesor tubo de la boquilla tn
 Valor añadido al diámetro de boquilla para obtener Máximo diámetro de la
placa del cuerpo Dp
 Tamaño del filete de soldadura B
 Tamaño de filete soldadura A. Para Boquillas de más 2 pulgadas de diámetro
y  Boquillas de diámetro igual a:  2; 1 ½; 1 ¾ de pulgadas
Los datos restantes para la selección de boquillas-bridas, se obtendrán de la Tabla
2.11. Dimensiones para bridas en boquillas y las figuras 2.14. Tipo de Boquillas-
Bridas y  la figura 2.15.
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Tipo de soldadura para Bridas se obtendrá las dimensiones siguientes:40
40 API STANDAR 650 Welded Steel Tanks for Oil Storage. Décimo Primera  Edición, pág. 74, figura
5-8b.
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Notas para el uso de la tabla
 a = diámetro interior de la tubería.
 b = diámetro exterior de la tubería + 2 tn
 c = diámetro exterior de la tubería.
 Ingresar a la tabla con el diámetro de la boquilla y seleccionar las dimensiones
correspondientes.
Para las boquillas del cuerpo nosotros obtenemos para el Manhole de 30 pulgadas de
diámetro los siguientes datos:
 Mínimo espesor del borde Q = 2 1/8 pulgadas.
 Diámetro exterior del borde A = 38 ¾ pulgadas.
 Diámetro de la cara superior D = 33 ¾ pulgadas.
 Diámetro del círculo del perno C = 36 pulgadas
 Numero de agujeros 28.
 Diámetro de los agujeros 1 3/8 pulgadas.
 Diámetro de los pernos 1 ¼ pulgadas.
Para las boquillas del cuerpo nosotros obtenemos para la salida de limpieza de 24
pulgadas de diámetro los siguientes datos:
 Mínimo espesor del borde Q = 1 7/8 pulgadas.
 Diámetro exterior del borde A = 32 pulgadas.
 Diámetro de la cara superior D = 27 1/4 pulgadas.
 Diámetro del círculo del perno C = 29 1/2 pulgadas
 Numero de agujeros 20.
Notas para el uso
 Diámetro de los agujeros 1 3/8 pulgadas.
 Diámetro de los pernos 1 ¼ pulgadas.
Para las boquillas del cuerpo nosotros obtenemos para el Drenaje de 4 pulgadas de
diámetro los siguientes datos:
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 Mínimo espesor del borde Q = 15/16 pulgadas.
 Diámetro exterior del borde A = 9 pulgadas.
 Diámetro de la cara superior D = 6 3/16 pulgadas.
 Diámetro del círculo del perno C = 7 1/2 pulgadas
 Numero de agujeros 8.
 Diámetro de los agujeros  3/4 pulgadas.
 Diámetro de los pernos 5/8 pulgadas.
2.8.8 BOQUILLAS Y BRIDAS PARA EL TECHO DEL TANQUE.
Las boquillas para techos se utilizan para colocar las válvulas de venteo, tales como
las bocas de aforo, cuellos de ganso, las dimensiones de estas boquillas se encuentran
en la figura 2.15, las boquillas-bridas para los techos se clasifican en regulares y
roscadas (empernadas),  con el diámetro de la boquilla que se requiere y con el uso
de la tabla 2.12., se procede a la selección de las dimensiones
BRIDA-BOQUILLA TIPO REGULAR PARA TECHO
Figura 2.15. Tipos de Boquillas-Bridas para Techo.41
41 API STANDAR 650 Welded Steel Tanks for Oil Storage. Décimo Primera  Edición, pág. 99, figura
5-19 y 5-20.
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Para el diseño de las bridas boquillas nosotros usaremos la base para boquilla sin
placa de refuerzo.
Tabla 2.12. Dimensiones para boquillas-bridas del techo.42
BOQUILLAS DE TECHO
COLUMNA 1 COLUMNA 2 COLUMNA 3 COLUMNA 4 COLUMNA 5
Diámetro de
Boquilla
Diámetro
Exterior del
Cuello
Diámetro del agujero en la
placa de refuerzo del techo
DP
Mínima
Altura de
Boquilla
HR
Diametro exterior de la placa
de refuerzo DR
1 1/2 1.9 2 6 5
2 2 3/8 2 1/2 6 7
3 3 1/2 3 5/8 6 9
4 4 1/2 4 5/8 6 11
6 6 5/4 6 3/4 6 15
8 8 5/8 8 7/8 6 18
10 10 3/4 11 8 22
12 12 3/4 13 8 24
Notas para el uso de la tabla
 Ingresar con el diámetro de la boquilla y seleccionar las dimensiones correspondientes.
Para las boquillas del techo nosotros tenemos para el tubo de aforamiento del tanque
una boquilla de 6 pulgadas de diámetro, con esto obtenemos los siguientes datos:
 Diámetro exterior del cuello = 6 5/4 pulgada.
 Diámetro del agujero en la placa de refuerzo del techo DP= 6 ¾ pulgadas.
 Mínima altura de boquilla= HR = 6 pulgadas.
 Diámetro exterior de la placa de refuerzo DR= 15 pulgadas.
Para las boquillas del techo nosotros tenemos para el tubo de aforo del tanque una
boquilla de 10 pulgadas de diámetro, con esto obtenemos los siguientes datos:
 Diámetro exterior del cuello =10 ¾ pulgada.
 Diámetro del agujero en la placa de refuerzo del techo DP= 11 pulgadas.
 Mínima altura de boquilla= HR = 8 pulgadas.
42API STANDAR 650 Welded Steel Tanks for Oil Storage. Décimo Primera Edición, Pág. 95, Tabla 5-
14b.
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 Diámetro exterior de la placa de refuerzo DR= 22 pulgadas.
Para las boquillas del techo nosotros tenemos para el venteo del tanque una boquilla
de 12 pulgadas de diámetro, donde obtenemos los siguientes datos:
 Diámetro exterior del cuello = 12 ¾ pulgada.
 Diámetro del agujero en la placa de refuerzo del techo DP= 13 pulgadas.
 Mínima altura de boquilla= HR = 8 pulgadas.
 Diámetro exterior de la placa de refuerzo DR= 24 pulgadas.
2.8.9 ACCESO DE LIMPIEZA TIPO LÁPIDA O COMPUERTA DE
SEDIMENTOS.
Los accesos de limpieza son accesorios que se utilizan para el ingreso de los equipos
de mantenimiento y otros, también se usan para la limpieza de sedimentos, la
abertura en el cuerpo del tanque es de forma rectangular en la base mientras que en
las esquinas superiores debe tener un radio igual a un medio de la altura
correspondiente a la abertura, comúnmente llamadas lápidas, cuando el cuerpo del
tanque está construido con materiales del grupo I, II, IIIA o IIIA, el ancho o el alto
de la abertura no debe exceder 1200mm (48in); cuando el cuerpo del tanque está
construido con materiales del grupo IV, IVA, V o VI, la altura no debe exceder de
900mm (36in)
El área perteneciente al primer anillo del cuerpo del tanque en donde va instalado el
acceso de limpieza es extraída o remplazada por una plancha de mayor espesor para
ensamblarse con la placa de refuerzo y los otros elementos del acceso de limpieza
independientemente, para luego volverse a unir al cuerpo del tanque después de
aliviar los esfuerzos térmicos.
El espesor del área extraída, así como el espesor de la placa de refuerzo y el cuello
del acceso de limpieza puede ser igual o mayor al espesor del primer anillo del
cuerpo del tanque tal como se muestra en la figura 2.16.
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Figura 2.16. Accesorio de limpieza a nivel (lápida)43.
El mínimo ancho de la placa de refuerzo del fondo del tanque, que se ubica en el
centro de la abertura debe ser 250 mm (10 in) más la combinación de los espesores
del primer anillo y la placa de refuerzo en el acceso de limpieza.
El procedimiento para la selección de las dimensiones empieza primero
determinando el ancho y el alto del acceso de limpieza que se requiere para las
diferentes necesidades, con el uso de la tabla 2.13, otro dato de entrada es la altura
máxima del nivel del liquido, con estos datos y el uso de las tablas 2.14, 2.15, se
procede a la selección.
43 API STANDAR 650 Welded Steel Tanks for Oil Storage. Décimo Primera Edición, Pág. 83, Tabla
5-12.
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Tabla 2.13. Dimensiones para el acceso de limpieza44.
En la tabla 2.14, tenemos los Espesores de la placa de cubierta, pernos y
reforzamiento del fondo para el acceso de limpieza.
Tabla 2.14. Espesores de la placa de cubierta, pernos y reforzamiento del fondo para el acceso de
limpieza45.
COLUMNA
1
COLUMNA
2
COLUMNA
3
COLUMNA
4
COLUMNA
5
COLUMNA
6
COLUMNA
7
COLUMNA
8
COLUMNA
9
COLUMNA
10
Máxima
Altura
del
Tanque
H (ft)
Presión
Equivalente
(PSI)
TAMAÑO DE ABERTURA HXB (ALTURA X ANCHO)
8x16 24x24 36x48 48x48
Mínimo
espesor
de pernos
y placa
de
cubierta
tc
Mínimo
espesor
de la
placa de
refuerzo
tb
Mínimo
espesor
de pernos
y placa
de
cubierta
tc
Mínimo
espesor
de la
placa de
refuerzo
tb
Mínimo
espesor
de pernos
y placa
de
cubierta
tc
Mínimo
espesor
de la
placa de
refuerzo
tb
Mínimo
espesor
de pernos
y placa
de
cubierta
tc
Mínimo
espesor
de la
placa de
refuerzo
tb
20 8,7 3/8 1/2 3/8 1/2 5/8 13/16 5/8 7/8
34 14,7 3/8 1/2 1/2 1/2 3/4 1 13/16 1 1/8
41 17,8 3/8 1/2 1/2 9/16 7/8 1 1/8 7/8 1 3/16
53 23,0 3/8 1/2 9/16 5/8 15/16 1 1/4 1 1 5/16
60 26,0 7/16 1/2 5/8 11/16 1 1 5/16 1 1/8 1 3/8
64 27,8 7/16 1/2 5/8 11/16 1 1/16 1 3/8 1 1/8 1 7/16
72 31,2 7/16 1/2 11/16 1 1/8 1 1/8 1 7/16 1 3/16 1 1/2
44 API STANDAR 650 Welded Steel Tanks for Oil Storage. Décimo Primera Edición, Pág. 75, Tabla
5-9b.
45 API STANDAR 650 Welded Steel Tanks for Oil Storage. Décimo Primera Edición, Pág. 76, Tabla
5-10b.
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NOTAS:
 Para abertura 8x16, tb máximo = 1 pulgada.
 Para abertura 24x24, tb máximo = 1 1/8 pulgada.
 Para abertura 36x48, tb máximo = 1 1/2  pulgada.
 Para abertura 48x48, tb máximo = 1 3/4  pulgada.
En la tabla 2.15. Tenemos los datos de Espesores y alturas de placas de refuerzo del
cuerpo para accesorios de limpieza.
Tabla 2.15. Espesores y alturas de placas de refuerzo del cuerpo para accesorios de limpieza46.
Espesor más
bajo del
anillo del
cuerpo
Máxima
nivel de
Liquido de
diseño
Altura de la placa de refuerzo del tanque para tamaños de
abertura hxb (ancho x largo) (in).
8x16 24x24 36x48 48x48
Todos <72 14 36 54 72
46 API STANDAR 650 Welded Steel Tanks for Oil Storage. Décimo Primera Edición, Pág. 77, Tabla
5-11b.
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CAPITULO III
3.1 DISEÑO DEL TANQUE DE 3000 BARRILES DE CAPACIDAD
3.1.1 DISEÑO DEL CUERPO DEL TANQUE
El cuerpo o envolvente del tanque se forma con la unión de anillos hasta lograr la
altura requerida. Estos anillos se construyen, soldando láminas roladas formando el
perímetro del tanque. Es por esto, que el cuerpo es el componente más grande y
crítico de los tanques, representando aproximadamente el 70% de la construcción,
por este motivo el cálculo de los espesores se debe hacer de la manera más minuciosa
para obtener los espesores óptimos que permitan tener un tanque seguro y de costos
razonables.
Entre las condiciones de diseño requeridas dadas por el cliente, para tanques con las
características antes mencionadas se tiene:
Temperatura del metal, basado en la temperatura ambiente
Capacidad del tanque y localización en Estación Petrolera
Gravedad específica del líquido a almacenarse
Sobre espesor de corrosión
Velocidad del viento
Localización geográfica
Existen condiciones y restricciones que son propias para el diseño de este tipo de
tanques, mencionadas anteriormente que constan en el estándar API 650, como son:
Temperatura máxima de operación  93 ºC o 200F.47
Presión externa de diseño 0.25 KPa.48
Presión interna máxima para tanques cerrados indicada en el apéndice F del estándar
API 650, no mayor a 18 KPa.2
47 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag. 17
48 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag. 49
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Los espesores de las planchas para la conformación de los anillos no deben ser
menores a los indicados en la tabla 3.1.49
Tabla 3.1Espesor Mínimo para Planchas de Tanques
DIÁMETRO NOMINAL DEL TANQUE ESPESOR NOMINAL DE PLANCHA
Metros Pies Milímetros Pies
<15 < 50 5 3/16
De 15 a < 36 De 50 a < 120 6 1/4
De 36 a < 60 De 120 a < 200 8 5/16
> 60 > 200 10 3/8
Los esfuerzos máximos permisibles para diseño y prueba hidrostática (Sd) y (St)
respectivamente, utilizados para los cálculos de espesores, se encuentran tabulados
en la Tabla 5-2b de la Norma API 650 (Ver Anexo 1). Así como también la mínima
resistencia a la fluencia y  a la tracción (Sy) y (Str) respectivamente.
Existen dos métodos utilizados para el cálculo de espesores de las láminas que
conforman los diferentes anillos, que son:
Método de punto fijo o un pie
Método de punto variable
3.1.1.1 MÉTODO DE PUNTO FIJO O UN PIE
Se lo utiliza para tanques cuyo diámetro es menor a 60m (200ft). El método Un Pie,
calcula el espesor en puntos de diseño que se encuentran a Un pie sobre el borde
inferior de cada anillo que conforma el cuerpo del tanque.
49 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag. 53
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3.1.1.2 MÉTODO DE PUNTO VARIABLE
Este método se utiliza para el cálculo de tanques con diámetros mayores a 60m
(200ft). Este procedimiento proporciona una ligera reducción en el espesor de las
placas que conforman los anillos, como consecuencia de esto se tiene una
disminución en el peso total del material. Un limitante a la hora de realizar los
cálculos de diseño es el espesor máximo de las láminas que existen en el mercado.
Este método calcula espesores de plancha en puntos de diseño en donde los esfuerzos
calculados (esfuerzos circunferenciales aproximados) son de relativa proximidad al
esfuerzo circunferencial real de la carcasa, por tal motivo es un método de
aproximación por tanteo.
3.2 PLANTEAMIENTO
El presente capítulo de diseño, está desarrollado en base a la Norma API 650, décima
primera edición de junio del 2007, con apéndice 1 noviembre 2008 y apéndice 2
Noviembre 2009, fecha efectiva Mayo 2010.
Para el diseño del tanque de 3000 barriles de capacidad para almacenamiento de
petróleo, ubicado en el Well Pad del pozo Sacha 192, de Rio Napo, objeto del
desarrollo de la presente tesis, se utilizara el Método de Punto fijo o De Un Pie.
Las dimensiones preliminares del tanque en base al volumen requerido de
almacenamiento y en base a los diámetros  y alturas sugeridos por el estándar API
650, se toma de la tabla 3.2. (Ver Anexo 2).50
50 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag. 155.
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Tabla 3.2 Tamaños típicos de diseño y Capacidades Nominales correspondientes para tanques con
anillos de 96 pulgadas de alto por plancha
De donde se puede obtener la siguiente información:
Diámetro sugerido: 30pies
Altura sugerida: 24 pies
Numero de anillos: 3
Alto de plancha: 96 pulgadas = 8 pies
Para obtener el espesor de plancha sugerido, recurrimos a la Tabla 3.3.51
51 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag. 157.
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Tabla 3.3Espesor de placa para tamaños típicos de tanques con anillos de 96 pulg de alto
Espesor de plancha sugerido: 3/16 pulgadas
3.3 DATOS GENERALES DEL DISEÑO Y CONDICIONES
• Altura nominal del Tanque H= 7,32 m = 24 pie,
• Diámetro D = 9,14 m = 30 pie,
• Capacidad C =477 m3 = 3.000 barriles = 16843,7 pie3
• El Diseño para espesores del Cuerpo será por el Método Punto Fijo.
• Presión de diseño: Atmosférica equivalente a 14.7Psia o 101.352 Kpa o 1 atm.
• Gravedad especifica del liquido a almacenarse G = 1. (Prueba Hidrostática)
• Corrosión Admisible CA = 1/8” (3,175 mm) para el cuerpo52.
• Espesor mínimo especificado = 3/16” (5mm).
• Temperatura máxima de operación 93ºC.53
• Material para planchas del tanque, A-36.
52 Tolerancia de corrosión mínima dispuesta por el cliente.
53 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag. 17
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3.4 VERIFICACIÓN DEL VOLUMEN DEL TANQUE
Según la Norma API 650, y en base a la Tabla A-3b, la capacidad del tanque de
almacenamiento es:54
C=0.14D2H
Ec.3.1
Donde:
C= Capacidad del tanque en Barriles de 42 galones.
D= Diámetro del Tanque en pies.
H= Altura del Tanque en pies.
Y se verifica:
C=0,14 D2H
Ec.3.2
C = 0,14 * (30 pie)2 * (24 pie)
C= 3024 Barriles
Sin embargo, el volumen calculado corresponde casi al volumen nominal del tanque,
que es 3000 Barriles. Lo que provocaría una condición muy insegura para el diseño
en el caso de un sobre almacenamiento.
Considerando que las dimensiones que propone la Norma API 650 en la tabla A3b,
son dimensiones sugeridas, y que es criterio de los diseñadores variar estas, por
factores directos o indirectos que puedan influir en el tema.
Para el diseño particular del tanque, hemos decidido aumentar un pie a la longitud
del diámetro propuesto, siendo el nuevo diámetro a considerar D = 31pies.
54 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag. 155
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Con esta modificación obtenemos el siguiente resultado.
C=0,14 D2H
Ec.3.2
C = 0,14 * (31 pie)2 * (24 pie)
C = 3.228,96 Barriles
Por lo que se comprueba que el almacenamiento de 3.000 Barriles será efectivo y
seguro, para dicha construcción.
El número de Anillos será 3, en base a la altura nominal y ancho de las planchas
equivalente a 8 pie = 96 plg. = 2440 mm.
La longitud de las planchas será de 12 m.
El Material para placas será A-36, por lo tanto los valores de esfuerzo para prueba de
diseño Sd =23200 PSI,  y prueba hidrostática  St=24900 PSI, así también como
esfuerzo de fluencia del material Sy = 36000 Psi.55
3.5 CÁLCULOS DEL DISEÑO DEL CUERPO DEL TANQUE MÉTODO
PUNTO VARIABLE.
3.5.1.  CÁLCULO DE ANILLOS.
En base a la norma API 650, Literal 5.6.3.2 determinaremos el espesor del primer
anillo  mediante las siguientes fórmulas (Método de Un Pie):
Por diseño:56 , ∗ ∗( )∗
Ec.3.3
55 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag. 55
56 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag. 56
68
Por prueba hidrostática:57
, ∗ ∗( )
Ec.3.4
Donde:
• td : Espesor de diseño del anillo en plg,
• tt : Espesor en prueba hidrostática del anillo, en plg,
• D: Diámetro nominal del tanque, en pie,
• H: Nivel de líquido de diseño, en pie. (Altura desde la base del anillo del
fondo, al nivel de diseño del líquido especificado por el cliente)
• G: Gravedad específica de diseño del líquido a ser almacenado
especificada por el cliente.
• CA: Corrosión admisible, en in., especificada por el cliente.
• Sd: Esfuerzo admisible para la condición de diseño, en psi.
• St: Esfuerzo admisible para la condición de prueba hidrostática, en psi.
El requerimiento mínimo de espesor de plancha para el diseño y construcción del
tanque, será el mayor valor calculado de las formulas  mencionadas, en base al
Literal 5.6.3.2 de la Norma API 650.7
Cálculo previo de la altura efectiva del líquido a ser almacenado:
Tomando en cuenta que el tanque corresponde geométricamente a un cilindro, la
altura efectiva del líquido almacenado se puede calcular con la siguiente expresión:
= ∗ ∗4= 4 ∗∗= 4 ∗ 16843,7∗ (31 )= 22,31
57 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag. 56
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Entonces,
3.5.1.1 CÁLCULO DEL PRIMER ANILLO
Cálculo de Espesor de Diseño del cuerpo en (plg.)
, ∗ ∗( )∗
Ec.3.3, ∗ ∗( , ) ∗ ,
,
Cálculo de Espesor del cuerpo en prueba hidrostática, en (plg.), ∗ ∗( )
Ec.3.4
, ∗ ∗( , ) )
,
3.5.1.2 CÁLCULO DEL SEGUNDO ANILLO
Cálculo de Espesor de Diseño del cuerpo en (plg.), ∗ ∗( )∗
Ec.3.3
, ∗ ∗ ( , ) ∗ ,
,
Cálculo de Espesor del cuerpo en prueba hidrostática, en (plg.)
, ∗ ∗( )
Ec.3.4
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, ∗ ∗(( , ) ) )
,
3.5.1.3 CÁLCULO DEL TERCER ANILLO
Cálculo de Espesor de Diseño del cuerpo en (plg.)
, ∗ ∗( )∗
Ec.3.3, ∗ ∗(( , ) ) ∗ ,
,
Cálculo de Espesor del cuerpo en prueba hidrostática, en (in.)
, ∗ ∗( )
Ec.3.4, ∗ ∗(( , ) ) )
,
Tabla 3.4.- Espesores del cuerpo.
ANILLOS
ESPESOR ESPESOR ESPESOR ESPESOR
MÍNIMO
(plg)
MÍNIMO
(mm)
ADOPTADO
(plg)
ADOPTADO
(mm)
1ero. 0,199 5,050 0,250 6,350
2do. 0,171 4,340 0,250 6,350
3ro. 0,143 3,630 0,250 6,350
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3.6 DISEÑO DEL FONDO DEL TANQUE.
En las tabla 3.5, que se muestra a continuación se observa el mínimo espesor de
diseño a considerar para las láminas del fondo del tanque, considerando el Esfuerzo
de Prueba Hidrostática y el Espesor del Primer Anillo.
Tabla 3.5.- Espesores Mínimos del Fondo del Tanque.58
Espesor nominal de
plancha del 1er anillo
(plg)
Esfuerzo de Prueba Hidrostática 1er anillo
del cuerpo (lbf/plg2)
<=27000 <=30000 <=33000 <=36000
t <=0,75 1/4" 1/4" 9/32" 11/32"
0,75<t<=1,00 1/4" 9/32" 3/8" 7/16"
1,00<t<=1,25 1/4" 11/32" 15/32" 9/16"
1,25<t<=1,50 5/16" 7/16" 9/16" 11/16"
1,50<t<=1,75 11/32" 1/2" 5/8" 3/4"
Estos espesores consideran que las planchas se ubicarán sobre una base de hormigón
uniforme previamente construida bajo los parámetros de diseño que indica la Norma
API650.
Tomando en cuenta que el Esfuerzo de Prueba Hidrostática es de 24900 psi para el
Material A-36 y que el espesor de diseño para el primer anillo será de 0,25 pulg.,
entonces el espesor mínimo de diseño será de 1/4" o 6,35mm en base a la tabla 3.5.
Lo mencionado anteriormente se ratifica en el Literal 5.4.1de la Norma Api 650.59
Sin embargo para alargar la vida útil del tanque de almacenamiento y contrarrestar la
corrosión que se enfoca en el fondo del tanque, principalmente porque es ahí en
donde se depositan los sólidos del producto almacenado, provocando de esta manera
un mayor desgaste en esta zona, se tomara para el diseño, un espesor de 9mm para
las placas del fondo.
58 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag. 52
59 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag. 50
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Tomando la recomendación del Ítem 5.4.1. de la Norma API 650, las dimensiones
nominales de las láminas serán 7620x1800x9 mm, y serán distribuidas
simétricamente en base a ejes coordenados X y Y de la circunferencia del piso. Lo
que permite esta distribución de las planchas, es utilizar la mínima cantidad de
planchas para conformar el piso.
La pendiente del fondo, de acuerdo a la norma API 650, Literal 5.4.460 debe tener
una relación de 1:120 hacia el centro del tanque. Esta inclinación se logrará por el
diseño de la base de hormigón donde se asentará el tanque, correspondiente a la Obra
Civil.
El fondo del tanque debe proyectarse  para formar una ceja de 51 mm (2 plg) como
mínimo desde el filo del fondo del tanque, en base al Literal 5.4.2 de la Norma API
650.61 Esta ceja que se formará alrededor del perímetro del tanque servirá para
posteriormente perforar orificios que permitan colocar pernos de anclaje para la
fijación del mismo a la base de hormigón.
3.7 DISEÑO DEL TECHO DEL TANQUE.
El tipo de Techo del Tanque será Cónico Autosoportado. Esto quiere decir que
descansará en todo el perímetro de las paredes del tanque, sobre el anillo rigidizador,
tal y como se muestra en la figura 3.1.
Figura 3.1 Esquema del Anillo Rigidizado 62
60 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag. 51
61 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag. 50
62 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag. 263
ANGULO RIGIDIZADOR
CUERPO
TECHO
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Estos techos son diseñados y calculados para tanques que no exceden de un diámetro
de 60 pies, pero es recomendable fabricar estos en un diámetro máximo de 40 pies.
El espesor no deberá ser menor de 4.76 mm. (3/16 pulg.), y no mayor de 12.7 mm.
(1/2 pulg.).63
Esto respaldado en el Apéndice 5.10.2.6.b64 ya que el diámetro del Tanque en
cuestión, equivalente a 31 pies o 9,44m, corresponde a un diámetro menor a 60 pies,
consideración para no requerir una estructura con soporte.
El ángulo de inclinación transversal del techo tendrá que estar en un rango de 9,5° a
37°, o con una pendiente desde 9:12 a 2:12, respectivamente.65
El espesor mínimo de diseño será el calculado por la siguiente fórmula:66
= 400 ∗ sin ∗ 45
Ec.3.5
Donde:
e = Espesor mínimo de diseño del techo del tanque en pulgadas
D = Diámetro nominal del tanque en pies
θ = Angulo transversal de elevación del techo en grados
T = Carga Total (Peso del techo del tanque) más Carga Viva consideradas para el
diseño del techo por pie cuadrado (lb/pie2). DL + Lr
Donde:
DL= Carga Muerta
Lr= Carga Viva del Techo = 20 lb/pie2 67
63 INGLESA, Diseño y Cálculo de Tanques de Almacenamiento, pag. 66
64 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag. 113
65 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag. 117
66 API 650, Welded Tanks API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag. 117
67 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag. 48
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Entonces:
DL= 8162,67 lb
Lr = 16023,20 lb
El Peso por Gravedad equivale a (T):
T = DL + Lr
T = 24185,40 lb
Área Total del Techo (Att): 801,16 pie2.
El valor de la Carga por Gravedad por unidad de área P equivale a:
P = T/Att
P = 30,18 lb/pie2
Regresando a la ecuación Ec. 3.5:
= 400 ∗ sin ∗ 45
Donde:
D = 31pie
θ = 17°
T = 35,19 lb/pie2
= 31400 ∗ sin 17° ∗ 30,1845
= 0, 22
El espesor de diseño adoptado será de ¼” plg.
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3.7.1 CÁLCULO DEL ANGULO DE CORTE PARA EL TECHO CÓNICO
Para el cálculo del ángulo de corte del techo cónico se considera como esquema la
figura 3.2 que muestra el triangulo en vista frontal que formaría el techo:
Figura 3.2 Esquema del Angulo de Corte del Techo Cónico68
Donde:
D = Diámetro del Tanque.
r = Radio del Tanque.
θ = Angulo transversal de elevación del techo en grados.
R = Radio del cono del techo.
α= Ángulo de corte para el techo cónico.
Entonces:
D = 9,44m
r = 4,725 m
θ = 17°
R = r/ θ
R = 4,725 m / cos 17°
R = 4,94 m.
68 Diseño y Cálculo de Tanques de Almacenamiento, INGLESA, pag. 67
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Con estos valores y de acuerdo a la formula:69
α = 360° – 360°(r / R)
Ec.3.6
α = 360° – 360°*(4,725 / 4,94)
α = 15,66°
El ángulo de corte adoptado para diseño será de 16°.
3.8 DISEÑO DEL ANILLO SUPERIOR O ANGULO DE TOPE
Para el cálculo de los ángulos de tope para techos cónicos autosoportados, hay que
tomar en cuenta un porcentaje de las áreas transversales entre las laminas del techo,
el último anillo del cuerpo del tanque y toda el área del ángulo de tope, a ésta área se
la conoce como el área de compresión de la unión cuerpo – techo.
Para la determinación de las dimensiones del ángulo de tope apropiado, primero se
determina las características geométricas que tendrá el área de compresión (A),
usando los detalles constructivos especificados en la Norma API 650.70
En la figura 3.2 se describe los componentes de un área de compresión.
Figura 3.3  Detalle de junta de compresión: Techo-ángulo-cuerpo.71
69 Diseño y Cálculo de Tanques de Almacenamiento, INGLESA, pag. 68
70 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag. 263
Área considerada del Techo
Área considerada del
último anillo del cascarón o
cuerpo.
Área del ángulo.
Eje neutral
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Donde:
• A: distancia desde el filo del anillo hasta el eje neutral del ángulo.
• B: distancia desde el filo del anillo hasta el tope de la lámina del techo.
• Wc : máximo longitud considerada del cuerpo, se calcula con
Wc= 0.6 (Rc*tc)0.5
• Rc: radio interior del tanque (radio nominal del tanque – espesor del último
anillo).
• tc: espesor del último anillo
• Wh : máximo longitud considerada del techo, se calcula con
Wh= 0.3 (R2*th)0.5
• R2 = Rc/senθ, donde θ es la pendiente del techo. R2 es distancia
perpendicular al  techo hasta el eje neutral.
• th :  espesor de las placas del techo
De la figura 3.2, se definirá el área considerada del techo y cuerpo:
Área considerada del Techo
= ∗
Ec.3.6
Área considerada del Cuerpo
= ∗
Ec.3.7
En el Anexo 3.3, se ilustra nueve posibles alternativas para juntas de compresión, de
las cuales se seleccionará una para conformar el anillo superior o de rigidez.
71 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag. 263
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Como se observa en la figura 3.2, esta es la alternativa que escogeremos para el
diseño del Angulo de Tope del Tanque de 3000 barriles.
Sin embargo, la Norma API 650 en el Ítem 5.10.2.6 define el área de compresión
mínima  para una junta frangible (techo-ángulo-cuerpo) mediante la siguiente
ecuación: = 201000 ∗
Ec.3.8
Donde:
 Ar = Área de la sección transversal mínima de la unión Cuerpo - Ángulo -
Techo para techos autosoportados. (plg2)
 DLs = Peso total del cuerpo y piso del tanque y cualquier estructura
soportada por el cuerpo y por el techo, no se incluye el peso de las planchas
del techo. (lbf)
 θ = Angulo de Inclinación del techo autosoportado en vista frontal, el cual
deber estar comprendido entre 9,5° y 37°.72
El peso de los principales componentes del tanque son los siguientes:
Piso: 5169,36 kg.
Cuerpo (1°, 2° y 3° anillo): 10833,86 kg
Peso de la escalera: 1360 kg
Peso de accesorios y refuerzos: 1000 kg
Peso total: 18363,22 kg
Peso total DLs: 40400 lbf
72 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag. 117
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Entonces;
= 40400201000 ∗ tan (17°)
= 0,66 plg2
Comparamos este resultado con la tabla 3.6, Ángulos recomendados para el diseño
del Angulo de Rigidez73 y con el Área transversal de cada uno74, la cual se verifica
en el Anexo 3:
Tabla 3.6 Ángulos recomendados para el diseño del Angulo de Rigidez
DIÁMETRO DEL
TANQUE (PIES)
ÁNGULO
RECOMENDADO (PULG)
SECCIÓN
(PULG)2
D≤ 35 2 x 2 x 3/16 0.751
35 < D ≤ 60 2 x 2 x 1/4 0.938
D > 60 3 x 3 x 3/8 2.110
Tomando en cuenta, que el diseño del tanque se lo ha realizado para planchas de
espesores de ¼” en cuerpo y techo, y que el anillo estará soldado directamente con el
tercer anillo del cuerpo seleccionaremos el perfil de 2 x 2 x 1/4”, de la tabla 3.6.
3.9 REQUERIMIENTOS PARA DISEÑO DE ESCALERAS ELICOIDALES.75
Todas las partes de la escalera serán metálicas.
El ancho mínimo de las escaleras será de 610mm. (24 pulg.).
El ángulo máximo entre las escaleras y una línea horizontal será de 50º.
El ancho mínimo de los peldaños será de 203mm. (8 pulg.). La elevación será
uniforme a todo lo largo de la escalera.
73 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag. 47
74 Manual of Steel Construction AISC, Segunda Edición, pag.69
75 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag. 102
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Los peldaños deberán estar hechos de rejilla o material antideslizante.
La reja superior deberá estar unida al pasamano de la plataforma sin margen y la
altura, medida verticalmente desde el nivel del peldaño hasta el borde del mismo
deberá ser de 762 a 864mm. (30 pulg. a 34 pulg.).
La distancia máxima entre los postes de la rejilla medidos a lo largo de la elevación
de 2,438mm. (96 pulg.).
La estructura completa será capaz de soportar una carga viva concentrada de 453 Kg.
(1,000 lb), y la estructura del pasamanos deberá ser capaz de soportar una carga de
90Kg. (200 lb), aplicada en cualquier dirección y punto del barandal.
Los pasamanos deberán estar colocados en ambos lados de las escaleras rectas; éstos
serán colocados también en ambos lados de las escaleras circulares cuando el claro
entre cuerpo-tanque y los largueros de la escalera excedan 203mm. (8 pulg.). Las
escaleras circunferenciales estarán completamente soportadas en el cuerpo del tanque
y los finales de los largueros apoyados en el piso.
3.10 RESUMEN DEL DIMENSIONAMIENTO PARA EL DISEÑO DEL
TANQUE
A continuación en la tabla 3.7 se detallan las medidas calculadas para cada uno de
los componentes que conforman el diseño del Tanque de 3000 barriles de capacidad.
Tabla 3.7 Principales Dimensiones del Tanque de 3000bbls.
DATOS PRINCIPALES DEL TANQUE (m)
DIAMETRO DEL TANQUE 9,45
ALTURA DEL TANQUE 7,32
PERIMETRO DEL TANQUE 29,69
RADIO DEL TECHO CONICO (R.) 4,80
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ESPESORES DE PLANCHAS (mm)
PISO 9,52
CUERPO (1°, 2°, Y 3° ANILLO) 6,35
TECHO 6,35
ÁREA DE LAS PARTES DEL TANQUE (m2)
PISO 73,17
CUERPO (1°, 2°, Y 3° ANILLO) 217,34
TECHO 74,43
VOLUMEN DE LAS PARTES DEL TANQUE (m3)
PISO 0,66
CUERPO (1°, 2°, Y 3° ANILLO) 1,38
TECHO 0,47
PESO DE LAS PARTES DEL TANQUE (kg)
PISO 5169,36
CUERPO (1°, 2°, Y 3° ANILLO) 10833,86
TECHO 3710,31
DATOS ADICIONALES
PERFIL     2" X 2" X 1/4" 29,69 m141,03 kg
ANGULO DE INCLINACION DEL TECHO 17,00°0,30 rad
3.11 MOMENTO DE VOLTEO
El momento de volteo deberá determinarse mediante la siguiente expresión,
efectuando los cálculos respecto a la base del tanque.76
M = Z*I*(C1*Ws*Xs +C1*Wr*H +C1*W1*X1 +C2*W2*X2)
Ec.3.9
Donde:
• M = Momento de volteo (Kg − m).
• Z = Coeficiente sísmico (Ver Figura 3.4. y Tabla 3.8.).
76 Diseño y Cálculo de Tanques de Almacenamiento, INGLESA, pag. 95
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• I = Factor de rigidez = 1 para todos los tanques excepto cuando un
incremento en este factor es especificado por el usuario. Se recomienda que
este factor no exceda de 1.5 que es el máximo valor que se puede aplicar.
Este máximo valor deberá ser aplicado solo a tanques que deberán
proporcionar servicios de emergencia post-sísmicos o para tanques que
almacenan sustancias tóxicas o explosivas en áreas donde un accidente de
descarga de producto podría ser considerado peligroso para la seguridad del
público general
• C1, C2 = Coeficiente de fuerza lateral sísmica.
• Ws = Peso total del cuerpo del tanque (Kg.).
• Xs = Altura desde el fondo del cuerpo del tanque al centro de gravedad de
este (m.).
• Wr = Peso total del techo del tanque más una carga viva especificada por el
usuario (Kg.)
• H = Altura total del cuerpo del tanque (m.)
• W1 = Peso de la masa efectiva contenida en el tanque que se mueve acorde
con el cuerpo del tanque (Kg.)
• X1 = Altura desde el fondo del cuerpo del tanque al centroide de la fuerza
lateral sísmica aplicada a W1 (m.).
• W2 = Peso efectivo de la masa contenida por el tanque que se mueve en el
primer oleaje (Kg.).
• X2 = Altura desde el fondo del tanque al centroide de la fuerza sísmica lateral
aplicada a W2 (m).
Para poder calcular el momento de volteo del tanque, a continuación en la Figura 3.4
se muestra gráficamente las zonas sísmicas del Ecuador con sus respectivos
coeficientes sísmicos según su ubicación para propósitos de diseño, en base al
Código Ecuatoriano de Construcción77:
77http://www.disasterinfo.net/PEDSudamerica/leyes/leyes/suramerica/ecuador/otranorm/Codigo_Ecu
atoriano_Construccion.pdf
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Figura 3.4 Zonas Sísmicas De La República Del Ecuador.
Tabla 3.8 Coeficientes Sísmicos (Z).
Zona Sísmica Coeficiente Sísmico
I VERDE 0.15
II AMARILLA 0.25
III NARANJA 0.30
IV ROJA 0,40
Tabla 3.9 Lugar de Ubicación de Zona Sísmica78
Cuidad Provincia Cantón Parroquia Zona
Nueva Loja Sucumbíos Sacha Sacha Norte II
3.11.1 MASA EFECTIVA CONTENIDA EN EL TANQUE.
Las masas efectivas W1 y W2 se determinarán multiplicando WT por las relaciones
W1/WT y W2/WT respectivamente obtenidas de la Figura 3.5 y de la relación D/H.79
78http://www.disasterinfo.net/PEDSudamerica/leyes/leyes/suramerica/ecuador/otranorm/Codigo_Ecu
atoriano_Construccion.pdf
79 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag. 244
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Figura 3.5 Masa Efectiva
WT = Peso total del fluido del tanque (Kg.).
D = Diámetro nominal del tanque (cm.)
H = Altura total del cuerpo del tanque (cm.)
Entonces,
WT = 476824 Kg.
D = 944,88 cm.
H = 731,52 cm.
D/H= 1,29
Con esta relación en la figura 3.4 se puede encontrar el Peso de la masa efectiva
contenida en el tanque que se mueve acorde con el cuerpo (W1) y el Peso efectivo de
la masa contenida por el tanque que se mueve en el primer oleaje (W2)
W1 = WT*(0,70)
Ec.3.10
W1 = 333776,8 kg
W2 =WT*(0,30)
Ec.3.11
W2 = 143047,2 kg
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Las alturas desde el fondo del tanque a los centroides de las fuerzas sísmicas
laterales, aplicadas a W1 y W2, (X1 y X2), se determinan multiplicando H por las
relaciones X1/H y X2/H respectivamente obtenidas de la Figura 3.6 y de la relación
D/H.80
Figura 3.6 Centroide de la Fuerza Sísmica
X1 = H*(0,37)
Ec.3.12
X1 = 2,70 m
X2 =H*(0,67)
Ec.3.13
X2 = 4,90 m
3.11.2 COEFICIENTES DE FUERZAS LATERALES.
El coeficiente C1 de fuerza lateral será 0.6.81
El coeficiente C2 de la fuerza lateral será determinado por la función del periodo
natural T y las condiciones del terreno donde se sitúa el tanque.
80 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag. 244
81 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Edición, en Español pag. 189
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Cuando T < 4.5 ; C2= 0.3*S /T
Ec.3.14
Cuando T > 4.5 ; C2 = 1.35*S /T2
Ec.3.15
Donde:
S = factor de amplificación Tabla 3.8
T = periodo natural de la ondulación en segundos = KD0.5, donde:
K = factor determinado en la Figura 3.7 y la relación D/H.
Tabla 3.10 Factor de Amplificación (S).82
Tipo de Suelo                       Factor de Amplificación (S)
I 1.0
II 1.2
III 1.5
Los terrenos se clasifican en tres tipos básicos, de acuerdo con su rigidez.
I) Terrenos firmes; como tepetate, arenisca medianamente cementada,
arcilla muy compacta o suelo con características similares.
II) Suelo de baja rigidez; como arenas no cementadas o limos de mediana o
alta compacidad, arcillas de mediana compacidad o suelos de
características similares.
III) Arcillas blandas muy compresibles.
82http://www.disasterinfo.net/PEDSudamerica/leyes/leyes/suramerica/ecuador/otranorm/Codigo_Ecu
atoriano_Construccion.pdf
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Figura 3.7 Valor del Factor K83
Entonces:
T = 0,6 *(944,88) 0.5
Ec.3.16
T = 18,44 s
T = 18,44 > 4.5 ; C2 = 1.35*S /T2
C2 = 1.35*S /T2
Ec.3.15
C2 = 1.35*1,2 /(18,44)2
C2 = 0,00476
Una vez realizados todos estos cálculos retornamos a la Ecuación 3.9:
M = Z*I*(C1*Ws*Xs +C1*Wr*H +C1*W1*X1 +C2*W2*X2)
Ec.3.9
Donde:
Z = 0,25
I = 1,00
C1 = 0,60
C2 = 0,00476
83 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag. 242
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Ws = 11833,86 Kg
Xs = 3,66 m
Wr = 12461,40 Kg
H = 7,32 m
W1 = 476824,00 Kg
X1 = 2,70 m
W2 = 143047,20 Kg
X2 = 4,90 m
Entonces:
M = 0,25*1*(0,60*11833,86*3,66 +0,60*12461,40*7,32 +0,60*476824,00*2,70
+0,00476*143047,20*4,90) kg-m
M = 213464,57 kg-m
3.11.3 RESISTENCIA A LA VOLCADURA
3.11.3.1 RESISTENCIA A LA VOLCADURA RESPECTO DEL FONDO DEL
TANQUE
La resistencia al momento de volcadura respecto del fondo del tanque podrá ser
prevenido por el peso del cuerpo del tanque y mediante anclaje.
Para tanques sin anclaje como el caso del tanque, motivo de desarrollo de la presente
Tesis, el peso de la porción del líquido contenido para resistir la volcadura, puede ser
calculado con la siguiente expresión:84
WL = 0,29369*Tb*(Sy*G*H)0,5
Ec.3.17
84 Diseño y Cálculo de Tanques de Almacenamiento, INGLESA, pag. 100
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Donde:
• WL = Peso máximo del líquido contenido en el tanque que puede ser usado
para resistir la volcadura (Kg − m.), de la circunferencia del cuerpo.
• Tb = Espesor de la placa del fondo del tanque (cm.).
• Sy = Esfuerzo de fluencia del material usado (Kg /cm2 ).
• G = Densidad relativa del líquido.
Entonces,
WL = 0,29369*9*(2531,05*1*731,52)0,5
WL = 3596,63 kg
3.11.3.2 RESISTENCIA A LA VOLCADURA RESPECTO DEL CUERPO
Para tanques sin anclaje la fuerza máxima de compresión en el fondo del cuerpo (b),
puede determinarse mediante lo siguiente:85
Cuando M / [D2*(Wt+WL)] es menor o igual a 0,785
b = Wt + 1,273*M / D2
Cuando M / [D2*(Wt+WL)] es mayor o igual a 0,785 pero menor o igual a 1,5
b puede ser calculada del valor obtenido a partir de la Figura 3.8
b = 1,48791*(b+WL)/(Wt+WL)
Cuando M / [D2*(Wt+WL)] es mayor de 1,5 pero menor o igual a 1,57
85 Diseño y Cálculo de Tanques de Almacenamiento, INGLESA, pag. 101
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Donde:
b = fuerza máxima de compresión en el fondo del cuerpo (Kg/m) en la
circunferencia del cuerpo)
Wt = peso del cuerpo del tanque y del techo soportado (Kg)
Cuando M / D2 (Wt + WL) es mayor de 1.57, el tanque es estructuralmente
inestable.
Cuando el tanque necesite ser anclado, la fuerza máxima de compresión longitudinal
en el fondo del cuerpo, será determinada por:86
b = Wt + (12731M / D2)
Figura 3.8 Fuerza de Compresión
De acuerdo a esto:
M / [D2*(Wt+WL)] = 213464,57 |/ [9,452*(14441,93+359,63) = 0,16
M = 0,16 < 0,785
86 Diseño y Cálculo de Tanques de Almacenamiento, INGLESA, pag. 102
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Entonces:
b = Wt + 1,273*M / D2
b = 14441,93+ 1,273*213464,57 / 9,452
b = 17484,85 kg / m
3.11.4 COMPRESIÓN MÁXIMA PERMISIBLE DEL CUERPO.
El esfuerzo máximo de compresión longitudinal en el cuerpo será determinado de
acuerdo a lo siguiente:87
Cuando 0.0002278GHD2 / t2 es mayor o igual a 106.
Fa = 170676000 t / D
Cuando 0.0002278 GHD2 / t2 es menor a 106
Fa = 68270400t / D +1546 (GH)0,5
Donde:
t = Espesor del anillo inferior del tanque sin corrosión permisible (cm.).
Fa = Esfuerzo máximo de diseño de compresión longitudinal permisible (Kg /cm2 ),
De acuerdo a esto:
0.0002278*G*H*D2 / t2 < 106
0.0002278*1*731,52*944,882 / 6,352 < 106
0.0002278*1*731,52*944,882 / 6,352 < 106
3689,65 < 106
Entonces;
Fa = 68270400*t / D +1546 (G*H)0,5
Fa = 68270400*0,635 / 944,88 +1546 (1*731,52)0,5
Fa = 87694,73 kg / cm2
87 Diseño y Cálculo de Tanques de Almacenamiento, INGLESA, pag. 102
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Siempre y cuando 2.02333 b/t no exceda el esfuerzo máximo permisible de
compresión, el tanque se considera estructuralmente estable, por lo que es capaz de
resistir un movimiento sísmico, pero si esto no fuese cumplido, es necesario tomar
alguna de las siguientes medidas:88
a) Incrementar el espesor del cuerpo (t).
b) Reducir la relación de esbeltez, incrementado el diámetro y reduciendo la altura.
c) Anclar el tanque.
Entonces;
fa = 2.02333 b/t < Fa, para que el tanque sea estructuralmente estable
Donde:
fa = Esfuerzo máximo de compresión longitudinal
Entonces:
fa = 2.02333*17484,85 / 0,635 < 87694,73
fa = 55712,79 < 87694,73
De esta manera se concluye que el diseño del tanque de 3000 barriles de capacidad es
estructuralmente estable y no requiere anclas o incrementos de espesores en su
estructura.
Adicionalmente se puede considerar que el factor de seguridad (FS), como resultado
del diseño bajo Norma API 650 de este tanque es:
FS = Fa/fa
FS = 87694,73 / 55712,79
FS = 1,57
88 Diseño y Cálculo de Tanques de Almacenamiento, INGLESA, pag. 103
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3.12 PRESIÓN DE VIENTO
El diseño por ráfaga de viento se realiza para bajo una probabilidad anual del 2%
durante un periodo de tiempo de 50 años y por un lapso de 3 segundos.89
La velocidad del viento de diseño será de 120 mph.
La presión del viento de diseño será:
Pv1 = (18 lbf/pie2)*(V/120)2, en la vertical de las áreas proyectadas de superficies
cilíndricas
Pv2 = (30 lbf/pie2)*(V/120)2, en áreas horizontales proyectada de las superficies
cónicas o curvas. 90
Entonces para encontrar la velocidad de ráfaga de viento de diseño y calcular la
presión del viento se ha consultado el comportamiento del viento durante el año 2011
en Nueva Loja, para establecer un comportamiento anual de los picos de viento
durante el año.
A continuación se muestran las velocidades de vientos más altas registradas durante
el presente año:
ENERO 2011
89 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag. 48
90 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag. 48
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FEBRERO 2011
MARZO 2011
ABRIL 2011
MAYO 2011
JUNIO 2011
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JULIO 2011
AGOSTO 2011
SEPTIEMBRE 2011
OCTUBRE 2011
Figura 3.9 Velocidad del Viento en Nueva Loja91
A partir de esta información se puede constatar que las velocidades de viento más
altas registradas en este año, fueron en el mes de agosto por no más de 15 mph.
91http://espanol.wunderground.com/history/station/84063/2011/1/24/MonthlyHistory.html?req_city=
NA&req_state=NA&req_statename=NA
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Ahora tomando en cuenta los incidentes recientes en diferentes zonas del Ecuador a
causa de viento fuertes, para el cálculo de presión de viento hemos considerado sobre
factorar esta velocidad en 2,67 veces, de esta manera se adoptará 40 mph.
Entonces,
Pv1 = (18 lbf/pie2)*(V/120) 2
Pv1 = (18 lbf/pie2)*(40/120) 2
Pv1 = 2 lbf/ft2
Pv2 = (30 lbf/pie2)*(V / 120)2
Pv2 = (30 lbf/pie2)*(40 / 120)2
Pv2 = 3,33 lbf/pie2
Ahora, la mayor presión de diseño por viento, no tiene que exceder de 1,6 veces la
presión de diseño determinado Pi en el ítem 5.2.1.C de la Norma API 650, que es 2,5
lbf/pie2.92
Entonces,
Pv2 < 1,6 Pi
3,33 < 1,6*2,5
3,33 <  4
Con esto se verifica que el diseño del tanque y las condiciones externas bajo las
cuales estará operando, son seguras para su óptimo desempeño.
3.13 SOLDADURA REQUERIDA PARA LA CONSTRUCCIÓN DEL
TANQUE
Para la soldadura de los elementos que conforman el tanque, estos deberán tener un
esfuerzo de tensión menor que 550 MPa (80 Ksi) y adicionalmente los electrodos de
92 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag. 47, 48
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soldadura por electrodo revestido (SMAW) serán de acuerdo a las clasificaciones de
series E60XX y E70XX, para trabajar con aceros de Sy de 36 a 60 Ksi, tal y como
indica la Norma API 650.
El esfuerzo en el material base no debe ser mayor que 0,60*Sy en tensión.93
Tabla 3.11 Esfuerzos Permisibles en Soldaduras94
Tipo de soldadura y
esfuerzo Esfuerzo permisible
Resitencia requerida de
la soldadura
Soldadura de ranura de penetración completa
Tensión perpendicular
al área efectiva Igual a la del metal base
Debe usarse metal de
soldadura compatible
Compresión
perpendicular al área
efectiva
Igual a la del metal base
Puede usarse metal de
soldadura con resistencia
igual o menor que la del
metal de la soldadura
compatible
Tensión o compresión
paralela al área
efectiva
Igual a la del metal base
Cortante en el área
efectiva 30% de la resistencia nominal a tension delmetal de soldadura (kg/plg2)
Soldadura de ranura de penetración parcial
Compresión
perpendicular al área
efectiva
Igual a la del metal base
Puede usarse metal de
soldadura con resistencia
igual o menor que la del
metal de la soldadura
compatible
Tensión o compresión
paralela al eje de la
soldadura
Igual a la del metal base
Cortante paralelo al
eje de la soldadura
30% de la resistencia nominal a tension del
metal de soldadura (kg/plg2)
Tensión perpendicular
al área efectiva 30% de la resistencia nominal a tension delmetal de soldadura (kg/plg2), excepto que el
esfuerzo de tension en el metal base no exceda
el 60% de Fy del metal base
Soldadura de filete
Cortante en el área
efectiva
30% de la resistencia nominal a tension del
metal de soldadura (kg/plg2) Puede usarse metal desoldadura con resistencia
igual o menor que la del
metal de la soldadura
compatible
Tensión o compresión
paralela al eje de la
soldadura
Igual a la del metal base
93McCORMAC, Jack C, Diseño de estructuras metálicas, Editorial Alfa omega, 4ta, Edición, pag 374
94McCORMAC, Jack C, Diseño de estructuras metálicas, Editorial Alfa omega, 4ta, Edición, pag. 366
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Soldadura de tapón y de muesca
Cortante paralelo a las
superficies de
contacto en el área
efectiva
30% de la resistencia nominal a tension del
metal de soldadura (kg/plg2)
Puede usarse metal de
soldadura con resistencia
igual o menor que la del
metal de la soldadura
compatible
3.13.1 DISEÑO DE JUNTAS DE SOLDADURA
Los diseños de junta para la conformación del tanque se seleccionan a continuación
en base a los criterios establecidos por la AWS.
El diseño de junta para la conformación del cuerpo y del techo del tanque será con
soldadura a tope, de doble lado y de penetración completa, como se indicar en la
figura 3.10.
Figura 3.10 Detalle de la unión soldada ranurada de penetración completa precalificada95
El diseño de junta para la conformación del piso del tanque será con soldadura de
filete en base a las recomendaciones de la norma API 650 .
95 AWS 2002, Código de soldaduras en estructuras de acero, pag. 87
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Adicionalmente se debe considerar la nomenclatura estandarizada para la
identificación de juntas precalificadas.
Figura 3.11 Identificación de juntas precalificadas96
3.14. CALCULO DEL PESO DE SOLDADURA REQUERIDO PARA LA
CONSTRUCCION DEL TANQUE
3.14.1 SOLDADURAS VERTICALES
Para el diseño de juntas verticales se consideró una junta vertical sencilla con
penetración completa como se muestra en la figura:
Figura 3.12 Soldaduras en junta vertical a tope.97
96 AWS 2002, Código de soldaduras en estructuras de acero, pag. 86
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Para el cálculo se considerará las siguientes dimensiones:
Figura 3.13 Diseño de la Junta Vertical a tope
De esta manera se puede considerar el área donde se depositará el material producto
de la soldadura.
Area de Junta de Soldadura Vertical = (4,75*6,35) mm2
Area de Junta de Soldadura Vertical = 30,17 mm2
Area de Junta de Soldadura Vertical = 0,00003017 m2
Tomando en cuenta que por cada anillo se tendrán 3 juntas verticales de 2,44m, se
obtiene  un total de 21,96 m de longitud de cordón de soldadura
Entonces el volumen requerido de material para las juntas verticales Vv será:
Vv= (21,96*0,00003017) m3
Vv= 0,000663 m3
3.14.2 SOLDADURAS HORIZONTALES
Para el diseño de juntas horizontales se consideró una junta horizontal a tope y
penetración completa como se muestra en la figura:
97 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag.44
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Figura 3.14 Diseño de la Junta Horizontal con a tope.98
Para el cálculo se considerará las siguientes dimensiones:
Figura 3.15 Diseño de la Junta Horizontal a tope.99
De esta manera se puede considerar el área donde se depositará el material producto
de la soldadura.
Area de Junta de Soldadura Horizontal = (4,75*6,35) mm2
Area de Junta de Soldadura Horizontal = 30,17 mm2
Area de Junta de Soldadura Horizontal = 0,00003017 m2
Tomando en cuenta que se tendrá 4 soldaduras perimetrales para la construcción del
tanque, se obtiene  un total de 118,75 m de longitud de cordón de soldadura
98 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag.44
99 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag.44
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Entonces el volumen requerido de material para las juntas horizontales Vh será:
Vh= (118,75*0,00003017) m3
Vh= 0,00358 m3
3.14.3 SOLDADURAS PLANAS
Para el diseño de juntas planas se consideró una junta traslapada sin bisel como se
muestra en la figura:
Figura 3.16 Diseño de la Junta Plana de filete Traslapada.100
Para el cálculo se considerará un triángulo isósceles de 9 mm de longitud por catetos,
equivalentes al espesor de la plancha.
Por lo tanto el área del diseño de la junta será 40,5mm2 equivalentes a 0,0000405 m2
Tomando en cuenta que se tendrá 2 juntas perimetrales para la soldadura entre el
piso y el primer anillo del tanque, más la soldadura de las planchas del fondo del
tanque, más las mismas que se tendrá para el techo del tanque, en total se obtiene una
longitud igual a168,26 m.
Entonces el volumen requerido de material para las juntas planas Vp será:
Vp= (168,26*0,0000405) m3
Vp= 0,00681 m3
Ahora, con el volumen calculado para cada uno de los diseños de juntas y posiciones
de soldadura, se obtiene un volumen total de soldadura de:
100 API 650, Welded Tanks for Oil Storage, Décimo Primera Edición, pag.45
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Volumen Total = Vv + Vh + Vp
Volumen Total = 0,000663 m3+ 0,00358 m3+ 0,00681 m3
Volumen Total = 0,01105 m3
Adicionalmente se considera la densidad de los electrodos como 7850 kg/m3
Entonces obtenemos un peso teórico de 86,76 kg.
Tomando en cuenta que la eficiencia del proceso SMAW para la deposición de
electrodos es del 75% se tendrá un peso de 115,69 kg de electrodos, equivalente a 6
cajas de 20 kg de electrodos que se encuentra en el mercado nacional.101
101 PRONTUARIO DE INGENIERA MECANICA, Colegio de Ingenieros Mecánicos de Pichincha,
CIMEPI pag. 78
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CAPITULO IV
4.1 MEMORIA TÉCNICA PARA CONSTRUCCIÓN DE UN TANQUE DE
ALMACENAMIENTO DE PETRÓLEO DE 3.000 BBLS DE CAPACIDAD
4.1.1 PROCEDIMIENTO PARA CONSTRUCCION DE TANQUES DE
ALMACENAMIENTO DE PETROLEO
El capítulo tiene por objeto describir los procedimientos básicos que deben ser
considerados para la construcción de un tanque de almacenamiento de petróleo de
techo cónico y de 3000 barriles de capacidad.
4.1.1.1 REQUISITOS GENERALES DE SEGURIDAD ANTES DE EMPEZAR
CON LA CONSTRUCCIÓN DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE
PETRÓLEO
Se deberá emitir un permiso de “Trabajo en Caliente”, ante el cliente para empezar a
realizar las actividades correspondientes a soldadura, con el fin de iniciar con una
autorización aprobada, los trabajos que implican controlar fuentes de ignición ó
combustión, gases inflamables, tóxicos y nocivos.
Además cada obrero debe ser informado  en una sesión previa  de entrenamiento de
los riesgos potenciales involucrados  en el proceso de montaje y soldadura, así como
de las políticas del cliente, regulaciones y normas de seguridad que existen en el área
de trabajo y  medio ambiente.
Se deberá tener los extintores necesarios según se determine por el supervisor de
seguridad industrial o por la autoridad respectiva.
La medición de niveles de ruido durante la ejecución del trabajo se debe realizar
según determine el supervisor de seguridad industrial tomando en cuenta los niveles
de tolerancia permitidos.
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Se debe contar con equipo de primeros auxilios, el cual siempre debe estar
disponible, con los medicamentos en perfectas condiciones y listos para ser
utilizados.
El calzado que debe usar el trabajador debe ser botas de cuero las cuales tendrán una
planta antideslizante para evitar caídas y puntas de acero, para cualquier actividad a
realizar.
Durante todo el tiempo de montaje el trabajador deberá llevar guantes, cascos y gafas
de seguridad.
Cuando los trabajadores se encuentren trabajando a alturas superiores a dos metros,
estos tendrán que llevar cinturones de seguridad y arneses asegurados con una línea
de vida, para evitar caídas graves  y accidentes.
4.2 CONSIDERACIONES TÉCNICAS PARA LA CONSTRUCCIÓN
El tanque de almacenamiento de petróleo  de 3000 barriles de capacidad se construirá
de acuerdo con los requisitos establecidos en la Normas API 650.
Los materiales a ser suministrados serán láminas y perfiles de acero que deberán estar
especificados bajo la norma ASTM designación: A 36.
Las varillas de soldadura a suministrar, cumplirán los requerimientos de las normas
técnicas ANSI/AWS A5.1, ASTM A233.
Para soldar las planchas de acero al carbono, se utilizarán, preferentemente,
electrodos tipo E6010, E6013 y E7018; los electrodos deberán ser de un bajo
contenido de hidrógeno y adecuados para el material de la lámina que será soldada.
Los electrodos para soldar tuberías, accesorios y perfiles estructurales de acero, serán
del tipo E6010, E7018 o similar, según el requerimiento.
Todos los soldadores deberán pasar una Prueba de Calificación en el Distrito
Amazónico para determinar sus habilidades en la correcta realización del trabajo
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requerido. Esta prueba se hará de acuerdo al Código ASME IX en la posición 6G
(generalmente empleada en campo para la calificación), en tuberías especificadas por
el Cliente.
Todas las pruebas se realizarán antes de que al soldador se le permita ejecutar
cualquier trabajo de soldadura.
Una empresa autorizada certificará dichas pruebas de campo mediante el análisis de
las probetas utilizadas para el efecto.
Todos los procedimientos de soldadura deben estar debidamente especificados en los
formatos respectivos. Se tomará como referencia el Código ASME IX,  API 1104 y
AWS en lo que se refiere a sueldas en láminas y líneas.
Toda construcción que no esté especificada en las normas citadas, se realizará de
acuerdo a las mejores prácticas adoptadas en  la industria petrolera.
4.3 REQUERIMIENTOS MÍNIMOS DE RECURSOS
En el proceso de construcción del tanque se deberá tener en cuenta el siguiente
personal, equipo y herramientas para realizar el trabajo.
4.3.1 Personal
(1) Ingeniero Mecánico Residente de Obra con sólidos conocimientos en Procesos
de Montaje y Seguridad Industrial.
(1) Ingeniero QA/QC
(1) Montador de tanques
(3)
(3)
Soldadores calificados API
Esmeriladores
(3) Ayudantes de soldador
(2) Chóferes profesionales
(1) Aplicador de chorro de arena (sandblasteador)
107
(1) Pintor
(3) Obreros
(1) Operador de Equipo Pesado
(1) Guardia
(1) Bodeguero
4.3.2 Equipos Y Maquinarias
(1) Equipo medidor de gases Miniguard o equivalente
(1) Camioneta 4x4
(3) Moto soldadoras tipo Lincon SAE 400 o similares
(3) Equipos de oxicorte
(1) Camión capacidad 2 toneladas
(1) Equipos de pintura tipo airless para altos contenidos de sólidos
(1) Equipos de sandblasting tipo alimentación forzada para trabajo contínuo
(1) Compresor de 350 CFM
(1) Secador de arena
(1) Campana de vacío
(3) Set de andamios para 30 pies de altura
(1) Camper para área de bodega y control de materiales
(1) Grúa telescópica de 15 toneladas
(1) Camión tráiler
(1) Bomba centrífuga de alto volumen
(1) Roladora con capacidad de rolado de hasta 1”,
4.4 INSTALACIONES ADICIONALES
Se deberá tener en cuenta instalaciones adicionales para realizar el trabajo tales como
oficina, taller y bodega para ejecutar correctamente el trabajo, los cuales deberá
contar con los servicios básicos (agua, luz y teléfono).
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4.5 PROCESO DE CONSTRUCCIÓN
El proceso de construcción de tanques consta de varias etapas entre las principales
podemos mencionar: el control administrativo de almacenaje, los procedimientos  de
soldadura (WPS y PQR), el montaje de láminas de piso, cuerpo y techo, montaje de
accesorios (ángulos de tope, anillos de rigidez superior, manholes superiores e
inferiores, escalera helicoidal).
Figura 4.1 Procedimientos principales en la construcción de tanques
4.6 CONTROL ADMINISTRATIVO DEL SISTEMA DE ALMACENAJE
El control administrativo se encargará de:
• Documentación de la recepción de materiales para fines contables.
• Verificación de la calidad y la cantidad de los bienes recibidos.
• Actualización de los registros de inventario para que se muestren los
bienes recibidos.
• Ubicación en su lugar de todos los bienes en almacenamiento.
• Actualización de los registros de inventario para que muestren los flujos
de material y descargos.
Recepción de
material, elaboración
de procedimientos
soldadura
Montaje y punteado de
láminas de fondo
Soldadura de láminas de
fondo y montaje de
láminas de cuerpo
Soldadura de
láminas de
cuerpo
Montaje de láminas
de techo y soldadura Montaje de accesorios
Pruebas Entrega de tanque
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• Notificación de los embarques al departamento de contabilidad para que
éste realice la facturación.
4.7 PROCEDIMIENTO DE RECEPCIÓN DE MATERIALES
Todos los materiales serán sometidos a la inspección de recepción por el bodeguero
y el inspector de control de calidad.
Las cajas estarán marcadas de forma  legible con el nombre del fabricante o
identificación, designación comercial, especificación o clasificación AWS  (ver
procedimiento especial) y lote de fabricación.
En todas las cajas los paquetes estarán herméticamente sellados. Las cajas que
lleguen abiertas serán rechazadas.
4.8 PROCEDIMIENTO  ESPECIAL PARA RECEPCIÓN DE MATERIAL DE
SOLDADURA
Cada electrodo estará identificado al menos una vez con impresión legible con
clasificación AWS aplicable, la cual estará colocada en el recubrimiento del
electrodo tan cerca como sea posible en la práctica al extremo del alambre interior.
Esta marca estará de acuerdo con la caja.
En caso de encontrarse defectos, estos serán informados al inspector de control de
calidad, quien preparará un reporte de No Conformidad.
Son defectos inaceptables en electrodos revestidos:
• Falta de identificación individual
• Reducción de espesor del recubrimiento
• Extremos del recubrimiento dañados
• Falta de adherencia del revestimiento
• Excentricidad del recubrimiento en relación al eje del alma
• Manchas que indiquen contaminación
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• Varillas de Aporte
• Materiales de medidas diferentes
• Oxidación
4.9 PROCEDIMIENTO DE ALMACENAMIENTO DE ELECTRODOS Y
VARILLAS
Los materiales aceptados deben ser almacenados en un lugar limpio y seco.
Los paquetes de electrodos y varillas ya abiertos, por lo menos 2 horas antes de su
utilización, deben estar almacenados en lugares que cuenten con una fuente de calor
(focos incandescentes o resistencias), la temperatura de almacenamiento deberá ser la
adecuada para eliminar humedad en los mismos.
Además deberán estar herméticamente cerrados.
4.10 ESPECIFICACIÓN DEL PROCESO DE SOLDADURA Y TIPO DE
JUNTA
La especificación del proceso de soldadura será de arco eléctrico con electrodo
revestido (SMAW).
Las juntas que principalmente se utilizan en el proceso de construcción de tanques
son las de traslape en el caso de la soldadura del fondo  y techo, y la junta a tope en
los anillos con bisel o sin bisel dependiendo del espesor de la lámina.
Con el fin de determinar la manera idónea de realizar  la construcción de tanques por
métodos de soldadura se utilizan procedimientos específicos determinados por la
Norma AWS D.1.1 como son WPS y PQR  en los cuales se determina las posiciones,
tipo de proceso, etc.
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4.11 ESPECIFICACIÓN DEL PROCEDIMIENTO  DE SOLDADURA WPS
En este documento deberá tener:
• Variables esenciales
• Variables suplementarias
• Variables no esenciales
• Identificación (Nombre de la compañía, persona que realiza el WPS, Número
de WPS, fecha,  PQR, Código (ver consideraciones técnicas) y persona que
realiza el WPS)
• Proceso de soldadura
• Diseño de la junta
• Metal Base
• Metal de aporte
• Posiciones de soldadura
• Precalentamiento y temperatura entre pases
• Tratamiento de postcalentamiento
• Gas de protección
• Características eléctricas
• Técnica
• Soldadura provisional (punteado)
• Detalles de soldadura
• Martilleo
• Calor de entrada
• Preparación del segundo lado
4.12 REGISTRO DE CALIFICACIÓN DE PROCEDIMIENTO PQR
En este documento deberá tener:
• Variables esenciales de los procesos usados en el procedimiento
• Variables suplementarias cuando se requiera la prueba de impacto
• El registro de variable no esenciales
• Información adicional que se considere necesaria
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• El registro de los resultados  de los ensayos realizados
4.13 CIMENTACION HORMIGON ARMADO
El  Constructor realizara un anillo de hormigón armado de acuerdo a los cálculos
estructurales previos realizados.
4.14 MONTAJE DE LÁMINAS DE FONDO
El Montaje total de láminas del  fondo será soportado por un anillo de hormigón
cuya  área y altura (volumen de anillo)  será determinada y calculada por el diseño de
Ingeniería Civil y aprobado por el Fiscalizador.
El tipo de junta de soldadura para el fondo es de traslape  de un solo lado. El traslape
será de máximo 2 “, bajo el criterio que determina la Norma API 650.
4.15 PREFABRICACION Y ROLADO DE LAMINAS
Consiste en formar la curva correspondiente al diámetro del tanque a las  láminas de
acero.
El constructor utilizará para este trabajo su propia maquinaria (roladora) y personal
con la experticia necesaria ó talleres capacitados y calificados para estos trabajos.
4.16 MONTAJE DE ANILLOS DEL CUERPO DEL TANQUE
El montaje  total de las láminas que constituyen los anillos del cuerpo del tanque, se
montaran y soldaran interna y externamente. En esta actividad en particular, deberá
observarse y cumplir las tolerancias indicadas en la norma API 650 para la
verticalidad y redondez del tanque.
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4.17 INSTALACIÓN Y SOLDADURA DE MANHOLES, CÁMARA DE
VENTEO Y DEMÁS ACCESORIOS
Los manholes y Cámara de venteo serán instalados de acuerdo a planos de ingeniería
de detalle y especificaciones que se realicen en campo.
4.18 INSTALACIÓN DE ÁNGULO DE RIGIDEZ
La instalación del ángulo de rigidez al final del tercer anillo y en la unión  con el
techo será soldado a filetes con cordones alternados en todo el perímetro del tanque.
4.19 TRABAJOS DE LIMPIEZA Y PINTURA
4.19.1 CHORREADO ABRASIVO (SANDBLASTING)
El grado de limpieza en el interior y exterior del tanque durante el proceso de
chorreado abrasivo con arena y/o granalla metálica (sandblasting) se regirá en base a
las especificaciones dadas, dependiendo de los estados iniciales de la superficie interior
y exterior del acero.
El proceso de sandblasting en el tanque será realizado por operadores experimentados
utilizando equipos de limpieza a chorro, tipo de alimentación forzada, y de operación
continua, especial para procesos de pintura de altos sólidos.
El área limpia obtenida mediante chorreado abrasivo en ningún momento excederá de
aquella área que pueda ser recubierta el mismo día; es decir, área procesada, área
pintada.
Todas las áreas procesadas se dejarán libres de polvo antes de la aplicación de la
pintura; por ejemplo, soplando con aire seco las áreas sandblasteadas.
Una vez realizado el proceso, este será sometido a inspección visual ó mediante un
rugosímetro.
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4.19.2 PROCESO DE PINTURA
Toda aplicación de pintura externa e interna será realizada de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante ó con los espesores determinados por el Cliente.
El tiempo de vida útil de la mezcla de pintura (potlife) no deberá excederse más allá de
lo recomendado.
El espesor de cada una de las capas de pintura, en estado húmedo ó seco, será
verificado por el Fiscalizador designado. Con un  medidor de espesores de deberá estar
perfectamente calibrado y apto para operar.
Se dará especial atención a las áreas soldadas, filos y esquinas del techo y fondo
interior del tanque. Si se encontraren fallas,  con el detector de fallas suministrado por
el constructor después de la aplicación de la segunda capa de pintura, el constructor
estará obligado a procesar nuevamente (sandblasting y pintura) toda el área afectada.
Todo equipo será inspeccionado y aprobado por el Fiscalizador y/o el Supervisor antes
de empezar cualquier aplicación. Así mismo, éste dará inicio o no a los trabajos
dependiendo de la condición del tiempo; siempre se preferirá días soleados y calurosos.
En ningún caso se pintará sobre superficies sandblasteadas el día anterior; esto podrá
realizarse siempre y cuando a la superficie a pintar se le aplique nuevamente el
chorreado abrasivo.
No se utilizarán brochas para estos tipos de trabajo industrial, salvo cuando el
Fiscalizador o Supervisor lo determine.
4.20 PRUEBAS Y OTROS
4.20.1 PRUEBA DE VACÍO
Consiste en una cámara de vacío por medio del cual se pueden determinar fallas en el
fondo del tanque.
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Esta Prueba se efectuará antes del sandblasting y pintura del fondo y techo del tanque.
El Fiscalizador estará presente durante las operaciones de la prueba al vacío para
constatar el resultado de la prueba.
4.20.2 PRUEBA HIDROSTÁTICA
La prueba hidrostática se realizará una vez que los trabajos de construcción del tanque
y todas las  instalaciones adicionales se hayan terminado a satisfacción del Cliente,
pero previo a empezar los trabajos de sandblasting y pintura.
Esta prueba consiste en llenar con agua el tanque con el fin de determinar el correcto
diseño de la cimentación y diseño del tanque.  Sirve para detectar fallas y realizar las
correcciones respectivas sobre la marcha, para obtener una prueba positiva.
Se requerirá el suministro de la bomba hidráulica y las conexiones y accesorios
requeridos para esta prueba, adicionalmente también tubería roscada, necesaria para
llevar el agua desde la fuente (estero, río, etc.) hasta el tanque.
Se recomienda no usar el agua del Sistema Contra Incendios de las instalaciones de la
estación donde se realicen estos trabajos.
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CAPITULO V
5.1. SIMULACION DEL TANQUE DE 3000 BARRILES DE CAPACIDAD
PARA ALMACENAMIENTO DE CRUDO EN SAP 2000 V14.0.1.
5.1.1 MARCO TEÓRICO PARA EL ESTUDIO DE SIMULACION.
PROGRAMAS UTILIZADOS.
 AutoCad 2010. Modelado tridimensional.
 SAP. 2000 V 14.0.1. Simulación Estructural.
5.2 MODELADO
Para la simulación del tanque se tomo como parámetros de inicio: Unidades Sistema
Ingles.
 Longitudes: Pulgadas.(in)
 Fuerza: Libras fuerza.(lb)
Asignación Geométrica.
Se realizo un modelo tridimensional en el programa AutoCad  2010, a escala real,
para notar claramente en el programa de simulación los efectos en términos reales.
El mismo fue modelado en el principio de elementos Shell (Placas), que garantiza la
similitud más alta en el comportamiento real de las planchas de acero a ser asignadas
a la estructura.
Se realizo el modelo en base a elementos unitarios de área aproximada a un pie2, en
las paredes del tanque, y segmentos en el mismo principio en forma triangular en el
piso y techo del tanque, dejando notar la aplicación de 5432 elementos Shell.
Se aplico todos los principios geométricos detallados en el diseño general del tanque.
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Figura 5.1 Geometría Principal del Tanque
Se exporto en las mismas unidades, todos los layers (capas) asignados en el
programa AutoCad 2010, en conformidad de equivalencia con los parámetros del
Programa de Simulación SAP 2000.
5.3 SIMULACION
La simulación estructural se la ha realizado según las especificaciones técnicas de las
siguientes normas con las cuales trabaja el Programa Sap2000:
 AISC 360-05 para estructuras metálicas.
 IBC 2006. Para análisis antisísmico  estructural.
 ASCE 7-05. Para análisis de viento sobre estructuras.
Se utilizo los parámetros de análisis recomendados por el programa SAP 2000 v
14.0.1. para estructuras de comportamiento de plancha tipo Shell en tres
dimensiones.
118
Figura 5.2 Selección de Parámetros de Diseño Tipo Shell
Se definieron los parámetros de entrada que el programa Sap2000 requiere antes de
la simulación, como:
5.3.1 DEFINICIÓN DE MATERIALES
El material considerado según el diseño bajo la recomendación de la  Norma API-
650, fue asignado en el programa con los parámetros y propiedades propios del
mismo, que reflejan en la librería, como STEEL A36.
ASTM   A36
Esfuerzo  máximo permisible a prueba hidrostática St =24900  psi.
Esfuerzo de Fluencia mínima  Sy = 36000  psi.
Resistencia Última  Su = 58000 psi.
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Figura 5.3 Selección del Material de Diseño
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5.3.2 DEFINICIÓN DE SECCIONES.
Se definieron las secciones tipo Shell (planchas),  a ser aplicadas en el modelo
realizado, con los parámetros de diseño ya determinados, plancha de espesor 1/4 plg
para  las paredes y techo del tanque y plancha de espesor 3/8  plg para la base del
tanque, así como los elementos frame (perfiles) que simularan en el estado real.
El anillo rigidizador a ser colocado según parámetros de diseño en la parte superior
del tanque, se definió con características y propiedades propias de la librería del
programa, el ángulo estructural  de 2x2x1/4”.
Figura 5.4 Asignación de Secciones de Área
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Figura 5.5 Datos de la sección Shell 1/4
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Figura 5.6 Datos de la sección Shell 3/8
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Figura 5.7 Datos del Angulo Rigidizador
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5.3.3 DEFINICIÓN DE PATRONES DE CARGA.
Se aplicaron los patrones que determinan las propiedades de la carga en un análisis
interno del programa, así se definió:
 MUERTA. Patrón que calculará el peso propio de la estructura.
 VIVA. Patrón que calculará el peso asignado en equipos y accesorios, además
de carga viva de mantenimiento en la parte superior del tanque, según lo
mencionado en el Capítulo III de la presente Tesis de Grado.
 HIDROSTATICA. Patrón que calculará la presión ejercida por el fluido hacia
las paredes y base del tanque.
 SISMO. Patrón que calculará bajo la norma IBC2006, el efecto sísmico sobre
la estructura bajo condiciones predeterminadas.
 VIENTO. Patrón que calculará bajo los cálculos de diseño, el efecto generado
por el viento en la estructura.
Figura 5.8 Definición de Patrones de Carga.
5.3.4. DEFINICIÓN DE CASOS DE CARGA.
Se utilizo la misma referencia de patrones de carga, dejando de lado el caso modal,
pues se realizará el análisis bajo combinaciones de carga pre establecidas, notando en
los casos de carga un análisis estático lineal, que se concibe como el más apropiado
para este tipo de estructuras.
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Figura 5.9 Definición de Casos de Carga
Figura 5.10 Definición de Casos de Carga – Muerta
Figura 5.11 Definición de Casos de Carga – Viva
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Figura 5.12 Definición de Casos de Carga - Hidrostática
Figura 5.13 Definición de Casos de Carga - Viento
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Figura 5.14 Definición de Casos de Carga - Sismo
5.3.5 DEFINICIÓN DE COMBINACIONES DE CARGA.
Se definieron  combinaciones de carga según lo establecido por el Programa
Sap2000, recomendado por la norma AISC 360-05, para análisis estructural bajo el
Método LRFD de cargas últimas, en recomendación al Libro de Diseño de
estructuras Metálicas de MC. Cormac, Cap.20.
Así se definió:
TK DESCARGADO. Combinación que reflejará el comportamiento del tanque bajo
su propio peso.
TK CONDICIONES CRITICAS. Combinación  que analizará bajo una  factorización
de los casos de carga, el efecto crítico de una eventualidad climática combinada entre
sismo y viento.
TK VIENTO CRITICO. Combinación que analizara bajo una factorización de casos
de carga, el efecto más crítico provisto al que estará expuesto el tanque a efectos
críticos de viento.
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TK SISMO CRITICO. Combinación que analizara bajo una factorización de casos
de carga, el efecto más crítico provisto al que estará expuesto el tanque a efectos
críticos de sismo.
TK SERVICIO. Combinación que analizara bajo la combinación en estado real de
los casos de carga, el efecto permanente que se estima sufra la estructura en
funcionamiento.
TK SERVICIO CRITICO. Combinación que analizara bajo una factorización de
casos de carga, el efecto más crítico provisto al que estará en una eventualidad
expuesto el tanque a efectos de un mal uso del mismo en sobrecarga.
Figura 5.15 Definición de Combinaciones de Carga
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Figura 5.16 Definición de Combinaciones de Carga-Descargado
Figura 5.17 Definición de Combinaciones de Carga-Condiciones Críticas
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Figura 5.18 Definición de Combinaciones de Carga-Viento Crítico
Figura 5.19Definición de Combinaciones de Carga-Sismo Crítico
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Figura 5.20 Definición de Combinaciones de Carga-Tanque en Servicio
Figura 5.21 Definición de Combinaciones de Carga-Tanque en Servicio Crítico
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5.3.6 DEFINICIÓN DE PATRONES DE PUNTO.
Se aplica la definición de patrones de punto para aplicar el estado real de la carga
triangular en el eje z (vertical) para la presión hidrostática a la que está expuesta el
tanque, así como la variación del viento en altura en relación al impacto máximo en
el centro de la misma superficie, para de tal manera, tener la más alta apreciación en
simulación de los efectos de carga en el tanque.
Figura 5.22 Definición de Patrones de Carga
5.3.7 DEFINICIÓN DE GRUPOS DE TRABAJO.
Se definieron grupos de trabajo en función de los análisis que se deben realizar con
respecto a las partes principales del tanque.
Figura 5.23 Definición de Grupos de Trabajo
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5.3.8 DEFINICIÓN DE PARÁMETROS DE DISEÑO.
Una vez definido los parámetros de carga, se define el método de análisis de diseño y
se verifica que los combos introducidos sean aplicados en el diseño.
Figura 5.24 Definición de Parámetros de Diseño
5.3.9 ASIGNACIÓN DE RESTRICCIONES.
Se restringió la estructura en la base con apoyos, de simple apoyo, tipo bola que
muestran la más próxima simulación de la situación real de la estructura en su propio
peso, asentada sobre una superficie plana.
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Figura 5.25 Asignación de restricciones en el piso
5.3.10 ASIGNACIÓN DE SECCIONES.
Se asignaron las secciones del material utilizadas en la definición, utilizando los
grupos de trabajo, dejando ya determinadas todas las propiedades y características,
tanto de material, como de comportamiento en los elementos Shell y de los
elementos frame, para el anillo rigidizador, notando la apreciación mas optima de
simulación real.
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Figura 5.26 Asignación de secciones de elementos de diseño.
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5.3.11 ASIGNACIÓN DE CARGAS.
Se procedió a asignar las cargas bajo los patrones y casos de carga concebidos en la
definición de parámetros, siguiendo las cargas ya calculadas en el diseño.
5.3.11.1 CARGA HIDROSTÁTICA
Se aplico con la asignación del patrón de carga de punto (hidrostática), definido en
los parámetros, calculando las ecuaciones de frontera que permiten notar el
comportamiento de la carga de presión en la superficie de los anillos de plancha en
forma triangular en relación al eje z.
Se la asigno como carga de presión en la superficie en patrón hidrostática.
Cálculo de Presión Hidrostática
Ph = δgh
Ec. 5.1
Ph = (1000kg/m3)*(9,8m/s2)*(7,32m)
Ph = 71784,68 Pa
Ph = 10,4115 psi
Donde:
Ph = Presión Hidrostática
δ = Densidad del agua a temperatura ambiente
g = Gravedad
h = Altura de la columna de agua.
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Figura 5.27 Asignación de carga triangular en el cuerpo del tanque, producto de la presión
hidrostática
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Figura 5.28 Presión Lineal Variable en el cuerpo y piso , producto de la Prueba Hidrostática en 2D
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Figura 5.29 Presión en el cuerpo y piso, producto de la Prueba Hidrostática en 3D
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Figura 5.30 Presión en el cuerpo y piso, producto de la Prueba Hidrostática
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5.3.11.2 CARGA VIVA
Se la aplicó con la asignación de carga de área, como presión de superficie que
permiten notar el comportamiento de la carga de presión en la superficie del techo
de plancha en forma cónica. Se la asigno de acuerdo a los valores estipulados en el
diseño, correspondiente al Capítulo III.
Figura 5.31 Cargas  del techo producto del peso muerto de la estructura 2D
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Figura 5.32 Cargas  del techo producto del peso muerto de la estructura 3D
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Figura 5.33 Cargas  del techo producto del peso muerto  y vivo de la estructura 3D
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5.3.11.3 CARGA DE VIENTO
Se la aplicó con la asignación del patrón de carga de punto (Viento), definido en los
parámetros, calculando las ecuaciones de frontera que permiten notar el
comportamiento de la carga de presión en la superficie de los anillos de plancha en
forma triangular, en dos sentidos en relación al eje z. Se la asigno como carga de
presión en la superficie en patrón viento luego de calcular las presiones tanto en la
superficie vertical como superficie cónica según lo recomendado por la norma API-
650, aplicando una velocidad de viento máximo de 120mph, además se consideró el
siguiente diagrama de cuerpo libre.
Figura 5.34 Diagrama de Cuerpo Libre del Tanque
Carga de viento vertical
Pv= [(18lbf/ft2)*(V/120)2]
Ec. 5.2
Carga de viento horizontal
Pv= [(30lbf/ft2)*(V/120)2]
Ec. 5.3
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Donde:
Pv= Máxima carga de viento de diseño.
V = Velocidad máxima de diseño en mph.
Figura 5.35 Diagrama de Cargas por Viento
146
Figura 5.36 Diagrama de Cargas por Viento 3D
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Figura 5.37 Diagrama de Cargas por Viento 3D
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Figura 5.38 Diagrama de Cargas por Viento 3D
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Carga muerta.
Se aplica automáticamente por el programa en su cálculo de pesos unitarios de los
elementos y la tomara en cuenta por el patrón de carga MUERTA.
Carga sismo.
Se aplica automáticamente por el programa en su cálculo en aplicación de la norma
IBC2006, bajo los parámetros incidentes ya introducidos en el programa.
Siguiente a las asignaciones se prosigue a la simulación automática del programa.
Figura 5.39 Diagrama de Casos de Carga
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5.3.12 RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN EN SAP2000
A continuación se presenta el resumen de simulación.
Figura 5.40 Análisis de Simulación
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5.4 ANALISIS DE RESULTADOS.
Se prosigue con el análisis de resultados, en relación a nuestros casos de carga
unitarios y combinaciones de carga en los elementos Shell.
Figura 5.41 Diagrama de Fuerzas de los elementos
A continuación se aprecian los resultados en forma gráfica tanto de esfuerzo máximo
y fuerza máxima, como de deformación máxima resultante aplicadas a los elementos
tipo Shell.
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5.4.1 CARGA MUERTA.
Figura 5.42 Diagrama de Esfuerzos. Carga Muerta
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Figura 5.43 Diagrama de Fuerzas. Carga Muerta
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Figura 5.44 Diagrama de Deformaciones. Carga Muerta
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5.4.2 CARGA HIDROSTATICA.
Figura 5.45 Diagrama de Esfuerzos. Carga Hidrostática
156
Figura 5.46Diagrama de Fuerzas - Carga Hidrostática
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Figura 5.47 Diagrama de Deformaciones - Carga Hidrostática
158
5.4.3 CARGA VIVA.
Figura 5.48 Diagrama de Esfuerzos - Carga Viva
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Figura 5.49 Diagrama de Fuerzas - Carga Viva
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Figura 5.50Diagrama de Deformaciones - Carga Viva
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5.4.4. CARGA DE VIENTO.
Figura 5.51Diagrama de Esfuerzos - Carga de Viento
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Figura 5.52Diagrama de Fuerzas - Carga de Viento
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Figura 5.53 Diagrama de Deformaciones - Carga de Viento
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5.4.5 CARGA DE SISMO.
Figura 5.54 Diagrama de Esfuerzos - Carga de Sismo
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Figura 5.55 Diagrama de Fuerzas - Carga de Sismo
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Figura 5.56Diagrama de Deformación - Sismo
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5.4.6 COMBINACION - TANQUE SERVICIO (1L+1D+1H)
Figura 5.57Diagrama de Esfuerzos – Tanque en Servicio
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Figura 5.58 Diagrama de Fuerzas - Tanque en Servicio
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Figura 5.59Diagrama de Deformaciones - Tanque en Servicio
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5.4.7 COMBINACION - TANQUE SERVICIO CRITICO (1,2D+1,6V+1,4H)
Figura 5.60Diagrama de Esfuerzos – Tanque en Servicio Crítico
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Figura 5.61Diagrama de Fuerzas – Tanque en Servicio Crítico
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Figura 5.62Diagrama de Deformaciones – Tanque en Servicio Crítico
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5.4.8 COMBINACION - TANQUE SISMO CRITICO (1,2D+1,5S+0,5L+0,5H)
Figura 5.63Diagrama de Esfuerzos – Tanque en Sismo Crítico
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Figura 5.64Diagrama de Fuerzas – Tanque en Sismo Crítico
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Figura 5.65Diagrama de Deformaciones – Tanque en Sismo Crítico
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5.4.9 COMBINACION-TANQUE VIENTO CRITICO (1,2D+1,3W+0,5L+0,5H)
Figura 5.66Diagrama de Esfuerzos – Tanque en Viento Crítico
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Figura 5.67Diagrama de Fuerzas - Tanque en Viento Crítico
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Figura 5.68Diagrama de Deformaciones - Tanque en Viento Crítico
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5.4.10 COMBINACION - TANQUE CONDICIONES CRITICAS
(1,2D+1,4L+0,5W+0,5S+1,4H)
Figura 5.69 Diagrama de Esfuerzos – Tanque en Condiciones Críticas
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Figura 5.70 Diagrama de Fuerzas – Tanque en Condiciones Críticas
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Figura 5.71 Diagrama de Deformaciones - Tanque en Condiciones Críticas
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5.4.11 RESULTADOS OBTENIDOS
Resultados de esfuerzo máximo aplicados en sección más critica
Elemento shell 97. ; Nodos: 1, 4, 193 y194.
Tabla 5.1 Esfuerzos máximos calculados en Sap2000
TABLE:  Element Stresses - Area Shells
AreaElement ShellType OutputCase CaseType SMaxTop SVMTop SMaxBot SVMBot
Text Text Text Text Lb/in2 Lb/in2 Lb/in2 Lb/in2
97 Shell-Thin
TK CONDICIONES
CRITICAS Combination -3000.6 8443.32 5009.89 4728
97 Shell-Thin
TK CONDICIONES
CRITICAS Combination 13732.48 12040.77 10446.59 12780.12
Figura 5.72 Elementos Shell 97 Esfuerzo máximo
Tomando en cuenta que el esfuerzo máximo encontrado en la simulación es de
13732,48 psi que corresponde al esfuerzo de trabajo y que los esfuerzos de diseño y
esfuerzos de prueba hidrostática son 23200 psi y 24900 psi respectivamente,
podemos calcular sus respectivos factores de seguridad:
Factor de Seguridad por Diseño:
183
FS = 23200/13732,48
FS = 1,69
Factor de Seguridad por Prueba Hidrostática:
FS = 24900/13732,48
FS = 1,81
Resultados del desplazamiento máximos aplicados en la sección más crítica.
Tabla 5.2 Deformaciones máximas calculadas en Sap2000
TABLE:  Joint Displacements
Joint OutputCase CaseType U1 U2 U3
Text Text Text in in in
1 TK CONDICIONES CRITICAS Combination 0 0 0
4 TK CONDICIONES CRITICAS Combination -0.002206 -0.074567 -0.000823
193 TK CONDICIONES CRITICAS Combination 0.000149 -0.000425 0
194 TK CONDICIONES CRITICAS Combination -0.00704 -0.074972 -0.000796
Figura 5.73 Elementos Shell 97 Deformación máxima
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Figura 5.74 Máxima tolerancia de deformación un pie sobre la base 102
De esta manera se comprueba en la simulación, que la deformación máxima en
condiciones críticas de operación del tanque es 0,0749 plg = 1,9 mm, la cual se
encuentra por debajo del rango establecido por la Norma Api 650.
102 API STANDAR 650 Welded Steel Tanks for Oil Storage. Décimo Primera  Edición, pág. 132
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CAPITULO VI
6.1 PRESUPUESTO GENERAL PARA LA CONSTRUCCION DEL TANQUE
DE 3000 BARRILES DE CAPACIDAD
Tabla 6.1 Presupuesto General para la ejecución del trabajo de obra mecánica
PRESUPUESTO GENERAL PARA LA EJECUCIÓN DEL TRABAJO DE OBRA MECÁNICA
ITEM DESCRIPCIÓN DE TAREA CANTIDAD UNIDAD PRECIOUNITARIO
PRECIO
TOTAL
1 Ingeniería
1.1 Elaboración de la Ingeniería Básicay de Detalle. 1,00 glb $ 12.213,05 $ 12.213,05
2 Obra Mecánica - Adquisición, Corte, Montaje y Soldadura de los siguientes elementos:
2.1
Planchas del piso e = 9mm, ASTM
A36, Adquisición, corte, montaje y
soldadura de las planchas en sitio.
5.200,00 kg $ 4,71 $ 24.492,00
2.2
Planchas del 1er, 2do y 3er anillos e
= 6,35mm, acero ASTM A36,
Adquisición, corte, biselado,
rolado, montaje y soldadura de las
planchas en sitio.
10.850,00 kg $ 5,31 $ 57.613,50
2.3
Planchas del techo e = 6,35mm,
acero ASTM A36, Adquisición,
corte, montaje y soldadura de las
planchas en sitio.
3.610,00 kg $ 4,21 $ 15.198,10
2.4 Ángulo de tope 2"X2"X1/4". 142,00 kg $ 8,85 $ 1.256,70
2.5 Manhole de 30" cuerpo. 1,00 u $ 1.303,04 $ 1.303,04
2.6 Tubo de Aforamiento 4" 1,00 u $ 694,23 $ 694,23
2.7 Puerta de limpieza 24"X24". 1,00 u $ 968,40 $ 968,40
2.8 Boca de carga tanque 10". 2,00 u $ 413,02 $ 826,04
2.9 Boca de descarga tanque 10". 1,00 u $ 413,02 $ 413,02
2.10 Escalera helicoidal externa. 1.360,00 kg $ 4,21 $ 5.725,60
2.11 Pasamano de seguridad superior. 395,00 kg $ 4,21 $ 1.662,95
2.12 Venteo 10" (cuello de ganso). 1,00 u $ 799,87 $ 799,87
2.13 Boca de aforo 8" 1,00 u $ 799,87 $ 799,87
SUB TOTAL OBRA MECANICA $ 111.753,32
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3 Preparación de superficies, Adquisición y Aplicación de Pintura  en los siguienteselementos:
3.1
Techo y pared exterior (incluye
accesorios, pasamano del techo y
escalera helicoidal).
375,00 m2 $ 28,83 $ 10.811,25
3.2 Techo, fondo y pared interior. 395,00 m2 $ 30,45 $ 12.027,75
SUB TOTAL SANDBLASTING Y PINTURA $ 22.839,00
4 Inspección de Juntas Soldadas, Pruebas y Otros:
4.1 Inspección radiográfica en juntassoldadas del tanque. 22,21 m $ 49,51 $ 1.099,62
4.2 Inspección tintas penetrantes parasoldadura piso-cuerpo. 30,00 m $ 14,29 $ 428,70
4.3 Pruebas de caja de vacío ensoldaduras del piso y techo. 40,00 m $ 1,91 $ 76,40
4.4
Pruebas de presión para refuerzos
de bocas, manholes y puerta de
limpieza.
6,00 u $ 73,92 $ 443,52
4.5 Prueba hidrostática del tanque. 480,00 m3 $ 1,99 $ 955,20
4.6 Calificación de soldadores. 1,00 glb $ 1.698,49 $ 1.698,49
4.7 Transporte de planchas y tuberías. 1,00 glb $ 2.161,50 $ 2.161,50
SUB TOTAL VARIOS $ 6.863,43
5 Documentación:
5.1
Memoria técnica descriptiva
Manuales de mantenimiento y
operación
Manuales de fabricantes
Certificados de calidad de
materiales
Planos As-built
1,00 glb $ 7.336,48 $ 7.336,48
SUB TOTAL DOCUMENTACION $ 7.336,48
TOTAL GENERAL SIN IVA: $ 161.005,28
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Tabla 6.2 Presupuesto General para la ejecución del trabajo de obra mecánica – RESUMEN
PRESUPUESTO GENERAL PARA LA EJECUCIÓN DEL TRABAJO DE OBRA MECÁNICA
TEMA DE TESIS: "DISEÑO Y SIMULACION DE UN TANQUE DE 3000 BBL DE
ALMACENAMIENTO DE CRUDO BAJO NORMA API 650
RESUMEN
ITEM DESCRIPCIÓN DE TAREA UNIDAD PRECIOTOTAL
1 Ingeniería Básica y de Detalle GLOBAL $ 9.322,94
2 Obra Mecánica: Adquisición, Corte, Montaje y Soldadura deltanque, incluye piso, cuerpo, techo y accesorios GLOBAL $ 85.307,88
3 Preparación de superficies, Adquisición y Aplicación dePintura  en todos los elementos del tanque GLOBAL $ 17.434,35
4
Inspección de Juntas Soldadas, Pruebas, Calificación de
Soldadores, Tansporte, Movilización - Desmovilización y
Otros
GLOBAL $ 5.239,26
5
Documentación:
Memoria técnica descriptiva
Manuales de mantenimiento y operación
Manuales de fabricantes
Certificados de calidad de materiales
Planos As-built
GLOBAL $ 5.600,37
TOTAL GENERAL SIN IVA (COSTOS DIRECTOS): A $ 122.904,79
TOTAL GENERAL SIN IVA (COSTOS INDIRECTOS): B $ 38.100,49
TOTAL GENERAL SIN IVA: A+B $ 161.005,28
Tabla 6.3 Desglose de Costos Indirectos
DESGLOCE DE COSTOS INDIRECTOS
ITEM DESCRIPCIÓN DE RUBRO UNIDAD PRECIOTOTAL
1 Impuestos 2,5% GLOBAL $ 3.072,62
2 Gasto Financieros 3% GLOBAL $ 3.592,87
3 Gastos Administrativos y Dirección de Proyecto 6,5% GLOBAL $ 8.000,00
4 Imprevistos del Proyecto 4% GLOBAL $ 5.000,00
5 Utilidad 15% GLOBAL $ 18.435,00
(COSTOS INDIRECTOS): B $ 38.100,49
COSTO POR BARRIL SIN IVA: USD$ 53,67 (Incluye costo directo e indirecto)
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Después de culminar con un profundo trabajo, lleno de experiencias técnicas,
profesionales y personales, Son varias las perspectivas que se han planteado sobre el
presente proyecto de titulación. Para esto, se señalarán las de mayor importancia con
el fin de promover un estudio técnico y profesional de las generaciones venideras y
que deseen incursionar en esta rama de la Ingeniería Mecánica.
7.1 CONCLUSIONES
71.1 El diseño en general, de tanques de almacenamiento, está basado en los
conocimientos de Resistencia de Materiales, Mecánica Estructural, Mecánica de
Fluidos, Estática, Principios y Control de Soldadura, Producción y Costos,
Mantenimiento Industrial, Estadística, Gestión y Control de Calidad, Ingeniería de
Proyecto, Taller Mecánico, entre las más principales. Se debe tener conocimiento de
cada una de estas materias.
7.1.2 Las normas o estándares son leyes y principios técnicos que regulan la calidad
de los bienes o de los servicios que vende u ofrece el mercado, así como los aspectos
ambientales implicados en la producción de los mismos.
7.1.3 Para el desarrollo del presente proyecto de titulación se utilizó como pilar
fundamental a la Norma API 650, Tanques Soldados para Almacenamiento de
Petróleo del Instituto Americano del Petróleo. El mismo que orienta al diseñador,
proporcionando herramientas útiles tanto para el diseño mecánico, métodos de
fabricación, calificación y procedimientos de soldadura, montaje, inspección técnica,
etc. Este sistema obliga a una estrecha relación entre el cliente y el constructor;
minimiza el factor de error en la toma de decisiones, tiene una total aceptación en la
mayoría de los países del planeta. Se le caracteriza como una norma válida, fiable y
realizable, el trabajo hecho es comparable en cualquier parte del mundo, y su
influencia tiende a dar estabilidad a la economía, ahorrar gastos, promover el empleo
local en la zona de construcción y garantizar el funcionamiento rentable y seguro a
las empresas petroleras. Sin embargo, a pesar de existir un sinnúmero de tanques en
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operación, en muchísimas estaciones petroleras, no existen estudios detallados de los
pasos a seguir para el diseño propiamente dicho de un tanque.
7.1.4 La presente Tesis revela el trabajo de ingeniería que se realiza, previo a la
construcción de un tanque de almacenamiento de crudo con techo cónico
autosoportado. Se describe el “Know-How” de los pasos que se deben seguir
cumpliendo con todos los parámetros establecidos en la Norma API 650.
7.1.5 El fondo del tanque está diseñado con planchas traslapadas, con el fin de
absorber las deformaciones sufridas por el fondo.
7.1.6 La Norma API 650, realiza un diseño de espesores del cuerpo, donde analiza
cargas, situaciones de sismo, y cargas adicionales (peso de montaje).
7.1.7 Los elementos que garantizan una funcionalidad permanente y rentable son los
accesorios de tanque, tales como manholes, bridas, cuellos de ganso, placas de
refuerzo, manholes del techo. Serán fabricados, montados y ubicados como lo
establece la Norma API 650. Son muy importantes, y adicionalmente permiten
realizar la limpieza interna de los tanques.
7.1.8 Todas las juntas de tope, filete, doble filete y traslapada están establecidas en la
norma API 650, tanto para construcción del fondo, cuerpo, y techo, pero no los
procesos de soldadura que serán especificados por el constructor y tendrán la
aprobación del cliente.
7.1.9 Las placas del techo se sujetaran al ángulo superior del tanque (anillo de
rigidez) exigido por la Norma API 650 y seleccionado del manual del AISC, con un
cordón de soldadura continuo de relleno, solo por la parte superior. Esto aplica para
tanques de techo soportado o autosoportado.
7.1.10 Todos estos techos deben ser fusibles, esto significa, que en el caso de existir
una sobre presión dentro del tanque, que no esté en el rango de operación de sus
venteos lo primero que debe ceder ante una explosión es el techo, garantizando la
integridad del cuerpo y piso, evitando derrames del mismo.
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7.1.11 El anillo de rigidez, es un elemento de los tanques que es de suma importancia
porque, además de soportar el peso del techo, rigidiza al cuerpo evitando una posible
deformación o ensanchamiento, en la parte superior del cuerpo, además de lograr un
sello entre el cuerpo y el techo.
7.1.12 Los procedimientos de fabricación descritos en el proyecto, proporcionan una
herramienta útil y práctica, conservando las restricciones de la Norma API650, es
fruto de la neta experiencia de empresas nacionales, extranjeras, y experiencia
personal.
7.1.13 Los procesos de soldadura: SMAW, GMAW, FCAW, SAW, PAW, descritos
y avalados por la Norma API 650, se seleccionarán  de acuerdo a factores técnicos,
económicos y la disponibilidad del equipo, se presentarán las características, ventajas
y desventajas de cada una de ellas. Los procedimientos de calificación y elaboración
de soldadura tal como WPS, PQR, WPQ, serán emitidos por un tercero, conocidos
por el constructor y serán aprobados y entregados al cliente.
7.1.14 Los procesos de limpieza y pintura, son llevados a cabo de acuerdo a la
especificación SSPC, STEEL STRUCTURE PAINTING COUNCIL. Recubrir al
tanque con un sistema de pintura adecuado es vital para alargar la vida útil de un
tanque protegiendo la integridad de sus componentes ante la corrosión.
7.1.15 Todos los tanques tienen altos costos de construcción. De acuerdo al
presupuesto realizado y experiencias de ingenieros del medio, el presupuesto para la
construcción de la obra mecánica para un tanque menor o igual a 10000 barriles de
capacidad, oscila entre 55 y 60 dólares por barril.
7.1.16 El presupuesto es un parámetro muy importante cuando se realiza trabajo de
contratación. La base para la presupuestación es el Análisis de Precios Unitarios, este
es el instrumento más confiable para la determinación del costo de total de la obra. El
análisis consiste en desglosar en tres grandes grupos, Materiales, Equipos Y Mano de
Obra, Además de agregar los Costos Administrativos y la Utilidad Empresarial. Lo
más importante de un Análisis de Precios Unitarios es fijar el Rendimiento de la
obra, o sea la cantidad de obra que se ejecutará en una unidad de tiempo. Este
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parámetro es el más importante ya que define el tiempo total que se empleará para la
ejecución de cada actividad planteada en el alcance del proyecto. El cronograma de
ejecución depende directamente del rendimiento. Hay que ser cuidadosos en la
determinación del factor de salario real, que comprende las Aportaciones Sociales,
Décimos, Vacaciones, Fondos de Reserva, etc., se expresa como un factor que debe
incrementar al Valor Unitario de la Mano de Obra.
7.1.17 El presente proyecto presupuesta todos los rubros de obra mecánica para la
realización del proyecto, además proporciona una lista mínima de los Equipos para
realizar el trabajo, y la lista mínima del personal requerido. Los equipos y personal
nombrados es lo mínimo que se recomienda, pero queda a resolución y disposición
del constructor.
7.1.18 La seguridad industrial es indispensable y necesaria, para evitar cualquier
accidente fortuito. Siempre se debe proveer a todo el personal del equipo de
protección personal (cascos, protección auditiva, ropa de trabajo, guantes, gafas, etc).
7.1.19. A través de la simulación en el programa SAP 2000 se pudo comprobar que
las deformaciones del tanque se encuentran dentro del rango requerido por la norma
Api 650 que no debe exceder de ½”.
7.1.20 Con la ayuda de la simulación en el programa SAP 2000 se pudo constatar
que el diseño del tanque es el correcto ya que se encuentra estable después de
soportar tanto las cargas muerta, viva, hidrostática, sismo y viento.
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7.2 RECOMENDACIONES.
7.2.1 Para el diseño mecánico general de los Tanques de Almacenamiento  se
recomienda considerar  las condiciones de operación y diseño como: volumen,
temperatura, peso específico del líquido, corrosión permisible, velocidad del viento,
coeficientes sísmicos de la zona, etc. Toda esta información debe ser proporcionada
por el cliente, dado que conoce con exactitud las características del fluido que
almacenará y el lugar donde se instalará dicho tanque, ya que no es aceptable
suposiciones de estas condiciones.
7.2.2 Cuando se realice el diseño del fondo del tanque, se debe considerar los
cimientos del tanque y diques de contención, es decir la instalación donde este
descansará, esta es una obra es netamente de Ingeniería Civil, el Ingeniero Mecánico,
debe exigir una inspección y reporte de aprobación sobre los cimientos del tanque.
7.2.3 El fondo del tanque estará, construido por una serie de arreglos de planchas, las
mismas que deben estar alineadas, con los ejes ortogonales imaginarios del piso del
tanque, para lo cual en el momento del montaje una de las placas se hará coincidir el
centro de gravedad de esta, con el centro de ejes imaginarios, para evitar desperdicios
de material y por lo tanto ahorro de dinero. Se utilizara oxicorte para realizar las
geometrías circulares en las periferias del fondo.
7.2.4 A Pesar que la Norma API 650 permite el diseño de tanques de
almacenamiento de Petróleo y Derivados con espesores de hasta 3/16”, se
recomienda para todo diseño utilizar espesores de por lo menos 1/4".
7.2.5 Los valores de corrosión, se deben considerar para cada cálculo de diseño del
tanque. Este valor será de mutuo acuerdo entre el constructor y el cliente.
7.2.6 Debería implementarse en el Plan Académico de Ingeniería Mecánica, materias
del Estudio y Aplicación de: Normas y Estándares tanto Nacionales como
Extranjeros, enfocados al ámbito petrolero ya que es un campo que puede ofrecer un
dichoso porvenir, y al mismo tiempo, lograr profesionales más competitivos, con
experiencia técnica y optimización de recursos.
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7.2.7 Cuando se realiza una invitación a ofertar, el interesado realiza una
presupuestación de lo que aproximadamente costará la obra, este análisis debe ser lo
más aproximado posible y con un porcentaje de utilidad libre para el mismo, si es
que existe errores sobre todo de costos superiores al que se esperaba es fatal, pues las
entidades públicas y privadas del sector petrolero, no reconocen o no renegociarán
ningún precio, lo cual provocaría una pérdida financiera muy grave que podría
provocar bancarrota a una empresa, por lo cual se recomienda tener mucho cuidado
al realizar el APU. El presente proyecto de titulación se ha elaborado con un
confiable presupuesto para diseño, mantenimiento, fabricación  y montaje del tanque
atmosférico de techo cónico autosoportado de almacenamiento de crudo de 3000
barriles de capacidad, vigente a la fecha de elaboración del presente proyecto de
Titulación.
7.2.8 Este proyecto de Titulación está destinado al diseño de Construcción de un
Tanque de Almacenamiento de Techo Cónico Autosoportado de 3000 barriles de
capacidad, con el cual se recomienda, desarrollar futuros diseños de una manera
metódica para tanques que vayan a operar bajo condiciones similares.
7.2.9 Para la simulación del diseño del tanque se debe tomar muy en cuenta ubicar
correctamente todas las cargas, casos de carga y combinaciones de carga que van a
influir en el tanque, de esta manera obtendremos un resultado real.
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ANEXO 1
ESFUERZOS PERMISIBLES PARA MATERIALES PARA PLANCHAS
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ANEXO 2
CAPACIDADES NOMINALES CORRESPONDIENTES A TAMAÑOS
TIPICOS DE DISEÑO
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ANEXO 3
DIMENSIONES Y PROPIEDADES DEL ANGULO RIGIDIZADOR – AISC
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ANEXO 4
COEFICIENTES SISMICOS DE LAS ZONAS DEL ECUADOR
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ANEXO 5
ELECTRODOS SUGERIDOS EN BASE A LA ESPECIFICACION DEL
ACERO A36
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ANEXO 6
HOJAS TECNICAS DE ELECTRODOS
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ANEXO 7
COTIZACIONES
COTIZACION PLANCHAS DE ACERO
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COTIZACION CALIFICACION DE SOLDADORES
209
COTIZACION DE PRUEBAS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS PARA LA
SOLDADURA DEL TANQUE
210
COTIZACION DE PRUEBA HIDROSTATICA DEL TANQUE
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COTIZACION PINTURA
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ANEXO 8 HOJAS TECNICAS PINTURA
HOJA TECNICA DE PINTURA PARA INTERIOR DEL TANQUE
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HOJA TECNICA DE PINTURA PARA EXTERIOR DEL TANQUE
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HOJA TECNICA DE PINTURA PARA EXTERIOR DEL TANQUE
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ANEXO 9
RUBRO: 
Ítem:   1.1
UNIDAD CANTIDAD COSTO/HORA COSTO TOTAL/HORA
U 4 $ 0,55 $ 2,20
U 2 $ 0,21 $ 0,42
U 1 $ 0,69 $ 0,69
3,31
CANTIDAD SALARIO/HORA
FACTOR DE 
SALARIO REAL (FSR) COSTO TOTAL/HORA
Ingeniero Mecánico 2,00 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 25,90
Dibujante 2,00 $ 6,25 1,34 $ 1,28 $ 19,37
$ 45,27
0,0057 $ 48,58
D. COSTO DE EQUIPO Y MANO DE OBRA (A+B)/C ($/UNIDAD) $ 8.522,94
UNIDAD CANTIDAD CONSUMO COSTO TOTAL
Materiales de Oficina Global 1 $ 800,00 1 $ 800,00
TOTAL E $ $ 800,00
UNIDAD COSTO/UNITARIO COSTO TOTAL
TOTAL F $
G. TOTAL (D+E+F) $ 9.322,94
H. COSTOS INDIRECTOS (IMPUESTOS, GARANTIAS, FINANCIAMIENTOS, COSTOS OFICINA, IMPREVISTOS, UTILIDAD) 31,00% $ 2.890,11
$ 12.213,05
OBSERVACIONES: $ 12.213,05
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
Quito, 25 de Octubre del 2011
TOTAL A $
B. MANO DE OBRA ALIMENTACION ALOJAMIENTO Y 
OTROS
TOTAL B $
C. RENDIMIENTO (UNIDAD/HORA) COSTO HORARIO (A+B)
E. MATERIALES COSTO/UNITARIO
TEMA DE TESIS: "DISEÑO Y SIMULACION DE UN TANQUE DE 3000 BBL DE  
ALMACENAMIENTO DE CRUDO BAJO NORMA API 650 Fecha    : 25-Oct-11
K. COSTO UNITARIO TOTAL (G+H)
F. TRANSPORTE DISTANCIA
COSTO UNITARIO  US :
Unidad :
$ 0,00
$ 0,00
COMBUSTIBLE
$ 0,00
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DEL PRESUPUESTO DE LA CONSTRUCCION DEL TANQUE
glb
Elaboración de la Ingeniería Básica y de Detalle. 
Impresora
Plotter
Ingeniería
A. EQUIPOS
Herramienta  de Computación
PRESUPUESTO DEL PROYECTO
A N A L I S I S    D E   P R E C I O S    U N I T A R I O S
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RUBRO: 
Ítem:   2.1
UNIDAD CANTIDAD COSTO/HORA COSTO TOTAL/HORA
U 0,2 $ 29,56 $ 6,64
U 3 $ 5,75 $ 21,66
U 1 $ 6,91 $ 7,82
U 3 $ 0,37 $ 1,11
U 3 $ 0,86 $ 2,58
U 2 $ 0,07 $ 0,14
U 0,33 $ 6,27 $ 2,37
$ 42,32
CANTIDAD SALARIO/HORA
FACTOR DE 
SALARIO REAL (FSR) COSTO TOTAL/HORA
Ingeniero Mecánico 0,30 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 3,88
Ingeniero  QA-QC 0,30 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 3,88
Supervisor   General 0,40 $ 6,25 1,34 $ 1,78 $ 4,07
Armador 1,33 $ 2,92 1,36 $ 1,28 $ 7,01
Soldador Calificado 4,00 $ 5,42 1,35 $ 1,28 $ 34,31
Esmerilador 4,00 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 18,80
Ayudante Soldador 4,00 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 18,80
Operador Equipo Pesado 0,27 $ 4,58 1,35 $ 1,28 $ 1,99
Ayudante  Operador 0,27 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 1,25
Montador 4,00 $ 2,92 1,36 $ 1,28 $ 21,02
$ 115,02
75,52 $ 157,34
D. COSTO DE EQUIPO Y MANO DE OBRA (A+B)/C ($/UNIDAD) $ 2,08
UNIDAD CANTIDAD CONSUMO COSTO TOTAL
Suelda Kg. 1 $ 2,50 0,014 $ 0,03
Discos 1/4 Unidad 1 $ 3,92 0,010 $ 0,04
Varios (Cepillos, Gratas, etc) Unidad 1 $ 10,00 0,005 $ 0,05
Placa de Acero ASTM A36 kg 1 $ 1,40 1,000 $ 1,40
TOTAL E $ $ 1,52
UNIDAD COSTO/UNITARIO COSTO TOTAL
TOTAL F $
G. TOTAL (D+E+F) $ 3,60
H. COSTOS INDIRECTOS (IMPUESTOS, GARANTIAS, FINANCIAMIENTOS, COSTOS OFICINA, IMPREVISTOS, UTILIDAD) 31,00% $ 1,11
$ 4,71
OBSERVACIONES: $ 4,71
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
Quito, 25 de Octubre del 2011
$ 0,91Camión 2T
$ 1,47Motosoldadora
$ 0,00Roladora y Herramientas  Mec.
$ 0,00Amoladora 7" 
Camioneta D/C 4x4 $ 0,91
K. COSTO UNITARIO TOTAL (G+H)
Fajas de Izaje $ 0,00
B. MANO DE OBRA ALIMENTACION ALOJAMIENTO Y 
OTROS
Obra Mecánica - Adquisición, Corte, Montaje y Soldadura de los siguientes elementos:
COSTO UNITARIO  US :
TOTAL B $
COSTO HORARIO (A+B)
E. MATERIALES COSTO/UNITARIO
F. TRANSPORTE DISTANCIA
C. RENDIMIENTO (UNIDAD/HORA)
A N A L I S I S    D E   P R E C I O S    U N I T A R I O S
TEMA DE TESIS: "DISEÑO Y SIMULACION DE UN TANQUE DE 3000 BBL DE  
ALMACENAMIENTO DE CRUDO BAJO NORMA API 650 Fecha    : 25-Oct-11
Unidad : kg
Planchas del piso e = 9mm, ASTM A36, Adquisición, corte, montaje y soldadura de las 
planchas en sitio.
TOTAL A $
A. EQUIPOS COMBUSTIBLE
Grúa telescopica 25 Ton $ 3,63
PRESUPUESTO DEL PROYECTO
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RUBRO: 
Ítem:   2.2
UNIDAD CANTIDAD COSTO/HORA COSTO TOTAL/HORA
U 1 $ 29,56 $ 33,19
U 3 $ 5,75 $ 21,66
U 1 $ 6,91 $ 7,82
U 3 $ 0,37 $ 1,11
U 3 $ 0,86 $ 2,58
U 2 $ 0,07 $ 0,14
U 0,33 $ 6,27 $ 2,37
68,87
CANTIDAD SALARIO/HORA
FACTOR DE 
SALARIO REAL (FSR) COSTO TOTAL/HORA
Ingeniero Mecánico 0,30 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 3,88
Ingeniero  QA-QC 0,30 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 3,88
Supervisor   General 1,33 $ 6,25 1,34 $ 1,78 $ 13,57
Armador 1,33 $ 2,92 1,36 $ 1,28 $ 7,01
Soldador Calificado 2,67 $ 5,42 1,35 $ 1,28 $ 22,88
Esmerilador 2,67 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 12,53
Ayudante Soldador 2,67 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 12,53
Operador Equipo Pesado 0,67 $ 4,58 1,35 $ 1,28 $ 4,98
Ayudante  Operador 0,67 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 3,13
Montador 1,33 $ 2,92 1,36 $ 1,28 $ 7,01
91,40
62,94 160,27
D. COSTO DE EQUIPO Y MANO DE OBRA (A+B)/C ($/UNIDAD) 2,54
UNIDAD CANTIDAD CONSUMO COSTO TOTAL
Suelda Kg. 1 $ 2,50 0,014 $ 0,03
Discos 1/4 Unidad 1 $ 3,92 0,010 $ 0,04
Varios (Cepillos, Gratas, etc) Unidad 1 $ 10,00 0,005 $ 0,05
Placa de Acero ASTM A36 kg 1 $ 1,40 1,000 $ 1,40
TOTAL E $ 1,52
UNIDAD COSTO/UNITARIO COSTO TOTAL
TOTAL F $
G. TOTAL (D+E+F) 4,06
H. COSTOS INDIRECTOS (IMPUESTOS, GARANTIAS, FINANCIAMIENTOS, COSTOS OFICINA, IMPREVISTOS, UTILIDAD) 31,00% 1,25
5,31
OBSERVACIONES: 5,31
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
Quito, 25 de Octubre del 2011
COSTO/UNITARIO
K. COSTO UNITARIO TOTAL (G+H)
F. TRANSPORTE DISTANCIA
C. RENDIMIENTO (UNIDAD/HORA)
TOTAL A $
B. MANO DE OBRA ALIMENTACION ALOJAMIENTO Y 
OTROS
kg
Planchas del 1er, 2do y 3er anillos e = 6,35mm, acero ASTM A36, Adquisición, corte, 
biselado, rolado, montaje y soldadura de las planchas en sitio.
COSTO UNITARIO  US :
Roladora y Herramientas  Mec. $ 0,00
Fajas de Izaje $ 0,00
Camioneta D/C 4x4 $ 0,91
TOTAL B $
E. MATERIALES
Camión 2T $ 0,91
Amoladora 7" $ 0,00
Obra Mecánica - Adquisición, Corte, Montaje y Soldadura de los siguientes elementos:
A. EQUIPOS COMBUSTIBLE
Grúa telescopica 25 Ton $ 3,63
PRESUPUESTO DEL PROYECTO
A N A L I S I S    D E   P R E C I O S    U N I T A R I O S
TEMA DE TESIS: "DISEÑO Y SIMULACION DE UN TANQUE DE 3000 BBL DE  
ALMACENAMIENTO DE CRUDO BAJO NORMA API 650 Fecha    : 25-Oct-11
Motosoldadora $ 1,47
Unidad :
COSTO HORARIO (A+B)
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RUBRO: 
Ítem:   2.3
UNIDAD CANTIDAD COSTO/HORA COSTO TOTAL/HORA
U 0,2 $ 29,56 $ 6,64
U 3 $ 5,75 $ 21,66
U 1 $ 6,91 $ 7,82
U 3 $ 0,37 $ 1,11
U 3 $ 0,86 $ 2,58
U 2 $ 0,07 $ 0,14
U 0,33 $ 6,27 $ 2,37
$ 42,32
CANTIDAD SALARIO/HORA
FACTOR DE 
SALARIO REAL (FSR) COSTO TOTAL/HORA
Ingeniero Mecánico 0,30 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 3,88
Ingeniero  QA-QC 0,30 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 3,88
Supervisor   General 1,33 $ 6,25 1,34 $ 1,78 $ 13,57
Armador 1,33 $ 2,92 1,36 $ 1,28 $ 7,01
Soldador Calificado 2,67 $ 5,42 1,35 $ 1,28 $ 22,88
Esmerilador 2,67 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 12,53
Ayudante Soldador 2,67 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 12,53
Operador Equipo Pesado 0,27 $ 4,58 1,35 $ 1,28 $ 1,99
Ayudante  Operador 0,27 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 1,25
Montador 1,33 $ 2,92 1,36 $ 1,28 $ 7,01
$ 86,54
75,52 $ 128,85
D. COSTO DE EQUIPO Y MANO DE OBRA (A+B)/C ($/UNIDAD) $ 1,70
UNIDAD CANTIDAD CONSUMO COSTO TOTAL
Suelda Kg. 1 $ 2,50 0,014 $ 0,03
Discos 1/4 Unidad 1 $ 3,92 0,010 $ 0,04
Varios (Cepillos, Gratas, etc) Unidad 1 $ 10,00 0,005 $ 0,05
Placa de Acero ASTM A36 kg 1 $ 1,40 1,000 $ 1,40
TOTAL E $ 1,52
UNIDAD COSTO/UNITARIO COSTO TOTAL
TOTAL F $
G. TOTAL (D+E+F) 3,22
H. COSTOS INDIRECTOS (IMPUESTOS, GARANTIAS, FINANCIAMIENTOS, COSTOS OFICINA, IMPREVISTOS, UTILIDAD) 31,00% 0,99
4,21
OBSERVACIONES: 4,21
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
Quito, 25 de Octubre del 2011
B. MANO DE OBRA ALIMENTACION ALOJAMIENTO Y 
OTROS
TOTAL B $
C. RENDIMIENTO (UNIDAD/HORA) COSTO HORARIO (A+B)
Roladora y Herramientas  Mec. $ 0,00
Fajas de Izaje $ 0,00
Camioneta D/C 4x4 $ 0,91
K. COSTO UNITARIO TOTAL (G+H)
F. TRANSPORTE DISTANCIA
E. MATERIALES COSTO/UNITARIO
COSTO UNITARIO  US :
TOTAL A $
Motosoldadora $ 1,47
Camión 2T $ 0,91
Amoladora 7" $ 0,00
Obra Mecánica - Adquisición, Corte, Montaje y Soldadura de los siguientes elementos:
A. EQUIPOS COMBUSTIBLE
Grúa telescopica 25 Ton $ 3,63
PRESUPUESTO DEL PROYECTO
A N A L I S I S    D E   P R E C I O S    U N I T A R I O S
TEMA DE TESIS: "DISEÑO Y SIMULACION DE UN TANQUE DE 3000 BBL DE  
ALMACENAMIENTO DE CRUDO BAJO NORMA API 650
Unidad : kg
Planchas del techo e = 6,35mm, acero ASTM A36, Adquisición, corte, montaje y 
soldadura de las planchas en sitio.
Fecha    : 25-Oct-11
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RUBRO: 
Ítem:   2.4
UNIDAD CANTIDAD COSTO/HORA COSTO TOTAL/HORA
U 0,1 $ 29,56 $ 3,32
U 2 $ 5,75 $ 14,44
U 0,25 $ 6,91 $ 1,96
U 2 $ 0,37 $ 0,74
U 2 $ 0,86 $ 1,72
U 1 $ 0,07 $ 0,07
U 0,1 $ 6,27 $ 0,72
22,96
CANTIDAD SALARIO/HORA
FACTOR DE 
SALARIO REAL (FSR) COSTO TOTAL/HORA
Ingeniero Mecánico 0,15 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 1,94
Ingeniero  QA-QC 0,15 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 1,94
Supervisor   General 0,67 $ 6,25 1,34 $ 1,78 $ 6,79
Armador 1,33 $ 2,92 1,36 $ 1,28 $ 7,01
Soldador Calificado 2,67 $ 5,42 1,35 $ 1,28 $ 22,88
Esmerilador 2,67 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 12,53
Ayudante Soldador 2,67 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 12,53
Operador Equipo Pesado 0,13 $ 4,58 1,35 $ 1,28 $ 1,00
Ayudante  Operador 0,13 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 0,63
67,24
17,75 90,20
D. COSTO DE EQUIPO Y MANO DE OBRA (A+B)/C ($/UNIDAD) 5,08
UNIDAD CANTIDAD CONSUMO COSTO TOTAL
Suelda Kg. 1 $ 2,50 0,014 $ 0,03
Discos 1/4 Unidad 1 $ 3,92 0,010 $ 0,04
Varios (Cepillos, Gratas, etc) Unidad 1 $ 10,00 0,005 $ 0,05
Perfil Estructural  2"X2"X1/4" kg 1 $ 1,56 1,000 $ 1,56
TOTAL E $ 1,68
UNIDAD COSTO/UNITARIO COSTO TOTAL
TOTAL F $
G. TOTAL (D+E+F) 6,76
H. COSTOS INDIRECTOS (IMPUESTOS, GARANTIAS, FINANCIAMIENTOS, COSTOS OFICINA, IMPREVISTOS, UTILIDAD) 31,00% 2,09
8,85
OBSERVACIONES: 8,85
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
Quito, 25 de Octubre del 2011
Roladora y Herramientas  Mec. $ 0,00
Fajas de Izaje $ 0,00
Camioneta D/C 4x4 $ 0,91
E. MATERIALES COSTO/UNITARIO
COSTO UNITARIO  US :
B. MANO DE OBRA ALIMENTACION ALOJAMIENTO Y 
OTROS
TOTAL B $
C. RENDIMIENTO (UNIDAD/HORA) COSTO HORARIO (A+B)
F. TRANSPORTE 
Motosoldadora $ 1,47
Camión 2T $ 0,91
Amoladora 7" $ 0,00
Obra Mecánica - Adquisición, Corte, Montaje y Soldadura de los siguientes elementos:
A. EQUIPOS COMBUSTIBLE
Grúa telescopica 25 Ton $ 3,63
PRESUPUESTO DEL PROYECTO
A N A L I S I S    D E   P R E C I O S    U N I T A R I O S
TEMA DE TESIS: "DISEÑO Y SIMULACION DE UN TANQUE DE 3000 BBL DE  
ALMACENAMIENTO DE CRUDO BAJO NORMA API 650 Fecha    : 25-Oct-11
Unidad : kg
Ángulo de tope 2"X2"X1/4".
DISTANCIA
K. COSTO UNITARIO TOTAL (G+H)
TOTAL A $
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RUBRO: 
Ítem:   2.5
UNIDAD CANTIDAD COSTO/HORA COSTO TOTAL/HORA
U 0,1 $ 29,56 $ 3,32
U 1 $ 5,75 $ 7,22
U 0,25 $ 6,91 $ 1,96
U 1 $ 0,37 $ 0,37
U 1 $ 0,52 $ 0,52
U 0,1 $ 6,27 $ 0,72
$ 14,10
CANTIDAD SALARIO/HORA
FACTOR DE 
SALARIO REAL (FSR) COSTO TOTAL/HORA
Ingeniero Mecánico 0,15 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 1,94
Ingeniero  QA-QC 0,15 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 1,94
Supervisor   General 0,67 $ 6,25 1,34 $ 1,78 $ 6,79
Armador 1,33 $ 2,92 1,36 $ 1,28 $ 7,01
Soldador Calificado 1,33 $ 5,42 1,35 $ 1,28 $ 11,44
Esmerilador 1,33 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 6,27
Ayudante Soldador 1,33 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 6,27
Operador Equipo Pesado 0,13 $ 4,58 1,35 $ 1,28 $ 1,00
Ayudante  Operador 0,13 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 0,63
$ 43,27
0,07 $ 57,37
D. COSTO DE EQUIPO Y MANO DE OBRA (A+B)/C ($/UNIDAD) $ 819,57
UNIDAD CANTIDAD CONSUMO COSTO TOTAL
Suelda Kg. 1 $ 2,50 0,014 $ 0,03
Discos 1/4 Unidad 1 $ 3,92 0,010 $ 0,04
Varios (Cepillos, Gratas, etc) Unidad 1 $ 10,00 0,005 $ 0,05
Placa de Acero ASTM A36 kg 125 $ 1,40 1,000 $ 175,00
TOTAL E $ 175,12
UNIDAD COSTO/UNITARIO COSTO TOTAL
TOTAL F $
G. TOTAL (D+E+F) 994,69
H. COSTOS INDIRECTOS (IMPUESTOS, GARANTIAS, FINANCIAMIENTOS, COSTOS OFICINA, IMPREVISTOS, UTILIDAD) 31,00% 308,35
1303,04
OBSERVACIONES: 1303,04
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
Quito, 25 de Octubre del 2011
COSTO UNITARIO  US :
$ 0,91
K. COSTO UNITARIO TOTAL (G+H)
F. TRANSPORTE DISTANCIA
E. MATERIALES COSTO/UNITARIO
B. MANO DE OBRA ALIMENTACION ALOJAMIENTO Y 
OTROS
TOTAL B $
C. RENDIMIENTO (UNIDAD/HORA) COSTO HORARIO (A+B)
TOTAL A $
Motosoldadora $ 1,47
Camión 2T $ 0,91
Amoladora 7" $ 0,00
Obra Mecánica - Adquisición, Corte, Montaje y Soldadura de los siguientes elementos:
A. EQUIPOS COMBUSTIBLE
Grúa telescopica 25 Ton $ 3,63
PRESUPUESTO DEL PROYECTO
A N A L I S I S    D E   P R E C I O S    U N I T A R I O S
TEMA DE TESIS: "DISEÑO Y SIMULACION DE UN TANQUE DE 3000 BBL DE  
ALMACENAMIENTO DE CRUDO BAJO NORMA API 650
Herramienta  Mecánica $ 0,00
Camioneta D/C 4x4
Fecha    : 25-Oct-11
Unidad : u
Manhole de 30" cuerpo.
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RUBRO: 
Ítem:   2.6
UNIDAD CANTIDAD COSTO/HORA COSTO TOTAL/HORA
U 0,1 $ 29,56 $ 3,32
U 1 $ 5,75 $ 7,22
U 0,25 $ 6,91 $ 1,96
U 1 $ 0,37 $ 0,37
U 1 $ 0,52 $ 0,52
U 0,1 $ 6,27 $ 0,72
$ 14,10
CANTIDAD SALARIO/HORA
FACTOR DE 
SALARIO REAL (FSR) COSTO TOTAL/HORA
Ingeniero Mecánico 0,30 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 3,88
Ingeniero  QA-QC 0,30 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 3,88
Supervisor   General 0,40 $ 6,25 1,34 $ 1,78 $ 4,07
Soldador Calificado 1,33 $ 5,42 1,35 $ 1,28 $ 11,44
Esmerilador 1,33 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 6,27
Ayudante Soldador 1,33 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 6,27
Operador Equipo Pesado 0,13 $ 4,58 1,35 $ 1,28 $ 1,00
Ayudante  Operador 0,13 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 0,63
$ 37,43
0,25 $ 51,54
D. COSTO DE EQUIPO Y MANO DE OBRA (A+B)/C ($/UNIDAD) $ 206,14
UNIDAD CANTIDAD CONSUMO COSTO TOTAL
Suelda Kg. 1 $ 2,50 0,014 $ 0,03
Discos 1/4 Unidad 1 $ 3,92 0,010 $ 0,04
Varios (Cepillos, Gratas, etc) Unidad 1 $ 10,00 0,005 $ 0,05
Tuberia 4" Sch 40 m 7,5 $ 26,97 1,600 $ 323,69
TOTAL E $ 323,81
UNIDAD COSTO/UNITARIO COSTO TOTAL
TOTAL F $
G. TOTAL (D+E+F) 529,95
H. COSTOS INDIRECTOS (IMPUESTOS, GARANTIAS, FINANCIAMIENTOS, COSTOS OFICINA, IMPREVISTOS, UTILIDAD) 31,00% 164,28
694,23
OBSERVACIONES: 694,23
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
Quito, 25 de Octubre del 2011
$ 0,91
K. COSTO UNITARIO TOTAL (G+H)
F. TRANSPORTE DISTANCIA
Unidad : u
Tubo de Aforamiento 4"
E. MATERIALES COSTO/UNITARIO
Motosoldadora $ 1,47
Camión 2T $ 0,91
Amoladora 7" $ 0,00
TOTAL A $
B. MANO DE OBRA ALIMENTACION ALOJAMIENTO Y 
OTROS
TOTAL B $
C. RENDIMIENTO (UNIDAD/HORA) COSTO HORARIO (A+B)
Herramienta  Mecánica $ 0,00
Camioneta D/C 4x4
A N A L I S I S    D E   P R E C I O S    U N I T A R I O S
TEMA DE TESIS: "DISEÑO Y SIMULACION DE UN TANQUE DE 3000 BBL DE  
ALMACENAMIENTO DE CRUDO BAJO NORMA API 650 Fecha    : 25-Oct-11
COSTO UNITARIO  US :
Obra Mecánica - Adquisición, Corte, Montaje y Soldadura de los siguientes elementos:
A. EQUIPOS COMBUSTIBLE
Grúa telescopica 25 Ton $ 3,63
PRESUPUESTO DEL PROYECTO
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RUBRO: 
Ítem:   2.7
UNIDAD CANTIDAD COSTO/HORA COSTO TOTAL/HORA
U 0,1 $ 29,56 $ 3,32
U 1 $ 5,75 $ 7,22
U 0,25 $ 6,91 $ 1,96
U 1 $ 0,37 $ 0,37
U 1 $ 0,52 $ 0,52
U 0,1 $ 6,27 $ 0,72
$ 14,10
CANTIDAD SALARIO/HORA
FACTOR DE 
SALARIO REAL (FSR) COSTO TOTAL/HORA
Ingeniero Mecánico 0,15 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 1,94
Ingeniero  QA-QC 0,15 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 1,94
Supervisor   General 0,67 $ 6,25 1,34 $ 1,78 $ 6,79
Armador 1,33 $ 2,92 1,36 $ 1,28 $ 7,01
Soldador Calificado 1,33 $ 5,42 1,35 $ 1,28 $ 11,44
Esmerilador 1,33 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 6,27
Ayudante Soldador 1,33 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 6,27
Operador Equipo Pesado 0,00 $ 4,58 1,35 $ 1,28 $ 0,00
Ayudante  Operador 0,00 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 0,00
$ 41,65
0,1 $ 55,75
D. COSTO DE EQUIPO Y MANO DE OBRA (A+B)/C ($/UNIDAD) $ 557,47
UNIDAD CANTIDAD CONSUMO COSTO TOTAL
Suelda Kg. 1 $ 2,50 0,014 $ 0,03
Discos 1/4 Unidad 1 $ 3,92 0,010 $ 0,04
Varios (Cepillos, Gratas, etc) Unidad 1 $ 10,00 0,005 $ 0,05
Placa de Acero ASTM A36 kg 100 $ 1,40 1,000 $ 140,00
TOTAL E $ 697,59
UNIDAD COSTO/UNITARIO COSTO TOTAL
TOTAL F $
G. TOTAL (D+E+F) 739,24
H. COSTOS INDIRECTOS (IMPUESTOS, GARANTIAS, FINANCIAMIENTOS, COSTOS OFICINA, IMPREVISTOS, UTILIDAD) 31,00% 229,16
968,40
OBSERVACIONES: 968,40
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
Quito, 25 de Octubre del 2011
B. MANO DE OBRA ALIMENTACION ALOJAMIENTO Y 
OTROS
TOTAL B $
COSTO HORARIO (A+B)
E. MATERIALES COSTO/UNITARIO
K. COSTO UNITARIO TOTAL (G+H)
F. TRANSPORTE DISTANCIA
C. RENDIMIENTO (UNIDAD/HORA)
TOTAL A $
Grúa telescopica 25 Ton $ 3,63
Motosoldadora $ 1,47
Camión 2T $ 0,91
Obra Mecánica - Adquisición, Corte, Montaje y Soldadura de los siguientes elementos:
A. EQUIPOS COMBUSTIBLE
PRESUPUESTO DEL PROYECTO
A N A L I S I S    D E   P R E C I O S    U N I T A R I O S
TEMA DE TESIS: "DISEÑO Y SIMULACION DE UN TANQUE DE 3000 BBL DE  
ALMACENAMIENTO DE CRUDO BAJO NORMA API 650 Fecha    : 25-Oct-11
Unidad : u
Puerta de limpieza 24"X24".
Amoladora 7" $ 0,00
Herramienta  Mecánica $ 0,00
Camioneta D/C 4x4 $ 0,91
COSTO UNITARIO  US :
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RUBRO: 
Ítem:   2.8
UNIDAD CANTIDAD COSTO/HORA COSTO TOTAL/HORA
U 0,1 $ 29,56 $ 3,32
U 1 $ 5,75 $ 7,22
U 0,25 $ 6,91 $ 1,96
U 1 $ 0,37 $ 0,37
U 1 $ 0,52 $ 0,52
U 0,1 $ 6,27 $ 0,72
$ 14,10
CANTIDAD SALARIO/HORA
FACTOR DE 
SALARIO REAL (FSR) COSTO TOTAL/HORA
Ingeniero Mecánico 0,15 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 1,94
Ingeniero  QA-QC 0,15 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 1,94
Supervisor   General 0,67 $ 6,25 1,34 $ 1,78 $ 6,79
Armador 1,33 $ 2,92 1,36 $ 1,28 $ 7,01
Soldador Calificado 2,67 $ 5,42 1,35 $ 1,28 $ 22,88
Esmerilador 0,00 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 0,00
Ayudante Soldador 0,00 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 0,00
Operador Equipo Pesado 0,00 $ 4,58 1,35 $ 1,28 $ 0,00
Ayudante  Operador 0,00 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 0,00
$ 40,55
0,25 $ 54,65
D. COSTO DE EQUIPO Y MANO DE OBRA (A+B)/C ($/UNIDAD) $ 218,61
UNIDAD CANTIDAD CONSUMO COSTO TOTAL
Suelda Kg. 1 $ 2,50 0,014 $ 0,03
Discos 1/4 Unidad 1 $ 3,92 0,010 $ 0,04
Varios (Cepillos, Gratas, etc) Unidad 1 $ 10,00 0,005 $ 0,05
Placa de Acero ASTM A36 kg 40 $ 1,40 1,000 $ 56,00
TOTAL E $ 274,73
UNIDAD COSTO/UNITARIO COSTO TOTAL
TOTAL F $
G. TOTAL (D+E+F) 315,29
H. COSTOS INDIRECTOS (IMPUESTOS, GARANTIAS, FINANCIAMIENTOS, COSTOS OFICINA, IMPREVISTOS, UTILIDAD) 31,00% 97,73
413,02
OBSERVACIONES: 413,02
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
Quito, 25 de Octubre del 2011
E. MATERIALES COSTO/UNITARIO
Motosoldadora $ 1,47
Camión 2T $ 0,91
Amoladora 7" $ 0,00
TOTAL B $
COSTO HORARIO (A+B)
K. COSTO UNITARIO TOTAL (G+H)
F. TRANSPORTE DISTANCIA
C. RENDIMIENTO (UNIDAD/HORA)
TOTAL A $
B. MANO DE OBRA ALIMENTACION ALOJAMIENTO Y 
OTROS
Herramienta  Mecánica $ 0,00
Camioneta D/C 4x4 $ 0,91
A. EQUIPOS COMBUSTIBLE
Grúa telescopica 25 Ton $ 3,63
PRESUPUESTO DEL PROYECTO
A N A L I S I S    D E   P R E C I O S    U N I T A R I O S
TEMA DE TESIS: "DISEÑO Y SIMULACION DE UN TANQUE DE 3000 BBL DE  
ALMACENAMIENTO DE CRUDO BAJO NORMA API 650 Fecha    : 25-Oct-11
Unidad : u
Boca de carga tanque 10".
Obra Mecánica - Adquisición, Corte, Montaje y Soldadura de los siguientes elementos:
COSTO UNITARIO  US :
226
RUBRO: 
Ítem:   2.9
UNIDAD CANTIDAD COSTO/HORA COSTO TOTAL/HORA
U 0,1 $ 29,56 $ 3,32
U 1 $ 5,75 $ 7,22
U 0,25 $ 6,91 $ 1,96
U 1 $ 0,37 $ 0,37
U 1 $ 0,52 $ 0,52
U 0,1 $ 6,27 $ 0,72
$ 14,10
CANTIDAD SALARIO/HORA
FACTOR DE 
SALARIO REAL (FSR) COSTO TOTAL/HORA
Ingeniero Mecánico 0,15 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 1,94
Ingeniero  QA-QC 0,15 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 1,94
Supervisor   General 0,67 $ 6,25 1,34 $ 1,78 $ 6,79
Armador 1,33 $ 2,92 1,36 $ 1,28 $ 7,01
Soldador Calificado 2,67 $ 5,42 1,35 $ 1,28 $ 22,88
Esmerilador 0,00 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 0,00
Ayudante Soldador 0,00 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 0,00
Operador Equipo Pesado 0,00 $ 4,58 1,35 $ 1,28 $ 0,00
Ayudante  Operador 0,00 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 0,00
$ 40,55
0,25 $ 54,65
D. COSTO DE EQUIPO Y MANO DE OBRA (A+B)/C ($/UNIDAD) $ 218,61
UNIDAD CANTIDAD CONSUMO COSTO TOTAL
Suelda Kg. 1 $ 2,50 0,014 $ 0,03
Discos 1/4 Unidad 1 $ 3,92 0,010 $ 0,04
Varios (Cepillos, Gratas, etc) Unidad 1 $ 10,00 0,005 $ 0,05
Placa de Acero ASTM A36 kg 40 $ 1,40 1,000 $ 56,00
TOTAL E $ 274,73
UNIDAD COSTO/UNITARIO COSTO TOTAL
TOTAL F $
G. TOTAL (D+E+F) 315,29
H. COSTOS INDIRECTOS (IMPUESTOS, GARANTIAS, FINANCIAMIENTOS, COSTOS OFICINA, IMPREVISTOS, UTILIDAD) 31,00% 97,73
413,02
OBSERVACIONES: 413,02
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
Quito, 25 de Octubre del 2011
COSTO HORARIO (A+B)
E. MATERIALES COSTO/UNITARIO
TOTAL B $
PRESUPUESTO DEL PROYECTO
A N A L I S I S    D E   P R E C I O S    U N I T A R I O S
TEMA DE TESIS: "DISEÑO Y SIMULACION DE UN TANQUE DE 3000 BBL DE  
ALMACENAMIENTO DE CRUDO BAJO NORMA API 650 Fecha    : 25-Oct-11
u
Herramienta  Mecánica $ 0,00
Camioneta D/C 4x4 $ 0,91
Motosoldadora $ 1,47
Camión 2T $ 0,91
Amoladora 7" $ 0,00
TOTAL A $
B. MANO DE OBRA ALIMENTACION ALOJAMIENTO Y 
OTROS
Obra Mecánica - Adquisición, Corte, Montaje y Soldadura de los siguientes elementos:
A. EQUIPOS COMBUSTIBLE
Grúa telescopica 25 Ton $ 3,63
K. COSTO UNITARIO TOTAL (G+H)
F. TRANSPORTE DISTANCIA
C. RENDIMIENTO (UNIDAD/HORA)
Unidad :
Boca de descarga tanque 10".
COSTO UNITARIO  US :
227
RUBRO: 
Ítem:   2.10
UNIDAD CANTIDAD COSTO/HORA COSTO TOTAL/HORA
U 0,2 $ 29,56 $ 6,64
U 3 $ 5,75 $ 21,66
U 1 $ 6,91 $ 7,82
U 3 $ 0,37 $ 1,11
U 3 $ 0,86 $ 2,58
U 2 $ 0,07 $ 0,14
U 0,33 $ 6,27 $ 2,37
$ 42,32
CANTIDAD SALARIO/HORA
FACTOR DE 
SALARIO REAL (FSR) COSTO TOTAL/HORA
Ingeniero Mecánico 0,30 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 3,88
Ingeniero  QA-QC 0,30 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 3,88
Supervisor   General 1,33 $ 6,25 1,34 $ 1,78 $ 13,57
Armador 1,33 $ 2,92 1,36 $ 1,28 $ 7,01
Soldador Calificado 2,67 $ 5,42 1,35 $ 1,28 $ 22,88
Esmerilador 2,67 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 12,53
Ayudante Soldador 2,67 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 12,53
Operador Equipo Pesado 0,27 $ 4,58 1,35 $ 1,28 $ 1,99
Ayudante  Operador 0,27 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 1,25
Montador 1,33 $ 2,92 1,36 $ 1,28 $ 7,01
$ 86,54
75,52 $ 128,85
D. COSTO DE EQUIPO Y MANO DE OBRA (A+B)/C ($/UNIDAD) $ 1,70
UNIDAD CANTIDAD CONSUMO COSTO TOTAL
Suelda Kg. 1 $ 2,50 0,014 $ 0,03
Discos 1/4 Unidad 1 $ 3,92 0,010 $ 0,04
Varios (Cepillos, Gratas, etc) Unidad 1 $ 10,00 0,005 $ 0,05
Placa de Acero ASTM A36 kg 1 $ 1,40 1,000 $ 1,40
TOTAL E $ 1,52
UNIDAD COSTO/UNITARIO COSTO TOTAL
TOTAL F $
G. TOTAL (D+E+F) 3,22
H. COSTOS INDIRECTOS (IMPUESTOS, GARANTIAS, FINANCIAMIENTOS, COSTOS OFICINA, IMPREVISTOS, UTILIDAD) 31,00% 0,99
4,21
OBSERVACIONES: 4,21
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
Quito, 25 de Octubre del 2011
Camioneta D/C 4x4 $ 0,91
TOTAL B $
COSTO HORARIO (A+B)
E. MATERIALES COSTO/UNITARIO
F. TRANSPORTE 
K. COSTO UNITARIO TOTAL (G+H)
DISTANCIA
C. RENDIMIENTO (UNIDAD/HORA)
Motosoldadora $ 1,47
Camión 2T $ 0,91
Amoladora 7" $ 0,00
Obra Mecánica - Adquisición, Corte, Montaje y Soldadura de los siguientes elementos:
A. EQUIPOS COMBUSTIBLE
Grúa telescopica 25 Ton $ 3,63
TOTAL A $
B. MANO DE OBRA ALIMENTACION ALOJAMIENTO Y 
OTROS
Roladora y Herramientas  Mec. $ 0,00
Fajas de Izaje $ 0,00
A N A L I S I S    D E   P R E C I O S    U N I T A R I O S
TEMA DE TESIS: "DISEÑO Y SIMULACION DE UN TANQUE DE 3000 BBL DE  
ALMACENAMIENTO DE CRUDO BAJO NORMA API 650 Fecha    : 25-Oct-11
kg
Escalera helicoidal externa.
Unidad :
COSTO UNITARIO  US :
PRESUPUESTO DEL PROYECTO
228
RUBRO: 
Ítem:   2.11
UNIDAD CANTIDAD COSTO/HORA COSTO TOTAL/HORA
U 0,2 $ 29,56 $ 6,64
U 3 $ 5,75 $ 21,66
U 1 $ 6,91 $ 7,82
U 3 $ 0,37 $ 1,11
U 3 $ 0,86 $ 2,58
U 2 $ 0,07 $ 0,14
U 0,33 $ 6,27 $ 2,37
$ 42,32
CANTIDAD SALARIO/HORA
FACTOR DE 
SALARIO REAL (FSR) COSTO TOTAL/HORA
Ingeniero Mecánico 0,30 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 3,88
Ingeniero  QA-QC 0,30 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 3,88
Supervisor   General 1,33 $ 6,25 1,34 $ 1,78 $ 13,57
Armador 1,33 $ 2,92 1,36 $ 1,28 $ 7,01
Soldador Calificado 2,67 $ 5,42 1,35 $ 1,28 $ 22,88
Esmerilador 2,67 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 12,53
Ayudante Soldador 2,67 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 12,53
Operador Equipo Pesado 0,27 $ 4,58 1,35 $ 1,28 $ 1,99
Ayudante  Operador 0,27 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 1,25
Montador 1,33 $ 2,92 1,36 $ 1,28 $ 7,01
$ 86,54
75,52 $ 128,85
D. COSTO DE EQUIPO Y MANO DE OBRA (A+B)/C ($/UNIDAD) $ 1,70
UNIDAD CANTIDAD CONSUMO COSTO TOTAL
Suelda Kg. 1 $ 2,50 0,014 $ 0,03
Discos 1/4 Unidad 1 $ 3,92 0,010 $ 0,04
Varios (Cepillos, Gratas, etc) Unidad 1 $ 10,00 0,005 $ 0,05
Placa de Acero ASTM A36 kg 1 $ 1,40 1,000 $ 1,40
TOTAL E $ 1,52
UNIDAD COSTO/UNITARIO COSTO TOTAL
TOTAL F $
G. TOTAL (D+E+F) 3,22
H. COSTOS INDIRECTOS (IMPUESTOS, GARANTIAS, FINANCIAMIENTOS, COSTOS OFICINA, IMPREVISTOS, UTILIDAD) 31,00% 0,99
4,21
OBSERVACIONES: 4,21
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
Quito, 25 de Octubre del 2011
Camioneta D/C 4x4 $ 0,91
TOTAL B $
COSTO HORARIO (A+B)
E. MATERIALES COSTO/UNITARIO
B. MANO DE OBRA ALIMENTACION ALOJAMIENTO Y 
OTROS
Roladora y Herramientas  Mec. $ 0,00
Fajas de Izaje $ 0,00
DISTANCIA
C. RENDIMIENTO (UNIDAD/HORA)
F. TRANSPORTE 
K. COSTO UNITARIO TOTAL (G+H)
TOTAL A $
Motosoldadora $ 1,47
Camión 2T $ 0,91
Amoladora 7" $ 0,00
Obra Mecánica - Adquisición, Corte, Montaje y Soldadura de los siguientes elementos:
A. EQUIPOS COMBUSTIBLE
Grúa telescopica 25 Ton $ 3,63
PRESUPUESTO DEL PROYECTO
A N A L I S I S    D E   P R E C I O S    U N I T A R I O S
TEMA DE TESIS: "DISEÑO Y SIMULACION DE UN TANQUE DE 3000 BBL DE  
ALMACENAMIENTO DE CRUDO BAJO NORMA API 650
Unidad : kg
Pasamano de seguridad superior.
Fecha    : 25-Oct-11
COSTO UNITARIO  US :
229
RUBRO: 
Ítem:   2.12
UNIDAD CANTIDAD COSTO/HORA COSTO TOTAL/HORA
U 0,1 $ 29,56 $ 3,32
U 1 $ 5,75 $ 7,22
U 0,25 $ 6,91 $ 1,96
U 1 $ 0,37 $ 0,37
U 1 $ 0,52 $ 0,52
U 0,1 $ 6,27 $ 0,72
$ 14,10
CANTIDAD SALARIO/HORA
FACTOR DE 
SALARIO REAL (FSR) COSTO TOTAL/HORA
Ingeniero Mecánico 0,15 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 1,94
Ingeniero  QA-QC 0,15 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 1,94
Supervisor   General 0,67 $ 6,25 1,34 $ 1,78 $ 6,79
Armador 1,33 $ 2,92 1,36 $ 1,28 $ 7,01
Soldador Calificado 1,33 $ 5,42 1,35 $ 1,28 $ 11,44
Esmerilador 1,33 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 6,27
Ayudante Soldador 1,33 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 6,27
Operador Equipo Pesado 0,00 $ 4,58 1,35 $ 1,28 $ 0,00
Ayudante  Operador 0,00 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 0,00
$ 41,65
0,13 $ 55,75
D. COSTO DE EQUIPO Y MANO DE OBRA (A+B)/C ($/UNIDAD) $ 428,82
UNIDAD CANTIDAD CONSUMO COSTO TOTAL
Suelda Kg. 1 $ 2,50 0,014 $ 0,03
Discos 1/4 Unidad 1 $ 3,92 0,010 $ 0,04
Varios (Cepillos, Gratas, etc) Unidad 1 $ 10,00 0,005 $ 0,05
Placa de Acero ASTM A36 kg 100 $ 1,40 1,000 $ 140,00
TOTAL E $ 568,94
UNIDAD COSTO/UNITARIO COSTO TOTAL
TOTAL F $
G. TOTAL (D+E+F) 610,59
H. COSTOS INDIRECTOS (IMPUESTOS, GARANTIAS, FINANCIAMIENTOS, COSTOS OFICINA, IMPREVISTOS, UTILIDAD) 31,00% 189,28
799,87
OBSERVACIONES: 799,87
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
Quito, 25 de Octubre del 2011
TOTAL B $
COSTO HORARIO (A+B)
E. MATERIALES COSTO/UNITARIO
K. COSTO UNITARIO TOTAL (G+H)
F. TRANSPORTE DISTANCIA
Amoladora 7" $ 0,00
Herramienta  Mecánica $ 0,00
Camioneta D/C 4x4 $ 0,91
Motosoldadora $ 1,47
Camión 2T $ 0,91
Obra Mecánica - Adquisición, Corte, Montaje y Soldadura de los siguientes elementos:
A. EQUIPOS COMBUSTIBLE
Grúa telescopica 25 Ton $ 3,63
C. RENDIMIENTO (UNIDAD/HORA)
TOTAL A $
B. MANO DE OBRA ALIMENTACION ALOJAMIENTO Y 
OTROS
PRESUPUESTO DEL PROYECTO
A N A L I S I S    D E   P R E C I O S    U N I T A R I O S
TEMA DE TESIS: "DISEÑO Y SIMULACION DE UN TANQUE DE 3000 BBL DE  
ALMACENAMIENTO DE CRUDO BAJO NORMA API 650 Fecha    : 25-Oct-11
Unidad : u
Venteo 10" (cuello de ganso).
COSTO UNITARIO  US :
230
RUBRO: 
Ítem:   2.13
UNIDAD CANTIDAD COSTO/HORA COSTO TOTAL/HORA
U 0,1 $ 29,56 $ 3,32
U 1 $ 5,75 $ 7,22
U 0,25 $ 6,91 $ 1,96
U 1 $ 0,37 $ 0,37
U 1 $ 0,52 $ 0,52
U 0,1 $ 6,27 $ 0,72
$ 14,10
CANTIDAD SALARIO/HORA
FACTOR DE 
SALARIO REAL (FSR) COSTO TOTAL/HORA
Ingeniero Mecánico 0,15 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 1,94
Ingeniero  QA-QC 0,15 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 1,94
Supervisor   General 0,67 $ 6,25 1,34 $ 1,78 $ 6,79
Armador 1,33 $ 2,92 1,36 $ 1,28 $ 7,01
Soldador Calificado 1,33 $ 5,42 1,35 $ 1,28 $ 11,44
Esmerilador 1,33 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 6,27
Ayudante Soldador 1,33 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 6,27
Operador Equipo Pesado 0,00 $ 4,58 1,35 $ 1,28 $ 0,00
Ayudante  Operador 0,00 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 0,00
$ 41,65
0,13 $ 55,75
D. COSTO DE EQUIPO Y MANO DE OBRA (A+B)/C ($/UNIDAD) $ 428,82
UNIDAD CANTIDAD CONSUMO COSTO TOTAL
Suelda Kg. 1 $ 2,50 0,014 $ 0,03
Discos 1/4 Unidad 1 $ 3,92 0,010 $ 0,04
Varios (Cepillos, Gratas, etc) Unidad 1 $ 10,00 0,005 $ 0,05
Placa de Acero ASTM A36 kg 100 $ 1,40 1,000 $ 140,00
TOTAL E $ $ 568,94
UNIDAD COSTO/UNITARIO COSTO TOTAL
TOTAL F $
G. TOTAL (D+E+F) $ 610,59
H. COSTOS INDIRECTOS (IMPUESTOS, GARANTIAS, FINANCIAMIENTOS, COSTOS OFICINA, IMPREVISTOS, UTILIDAD) 31,00% $ 189,28
$ 799,87
OBSERVACIONES: $ 799,87
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
Quito, 25 de Octubre del 2011
TOTAL B $
COSTO HORARIO (A+B)
E. MATERIALES COSTO/UNITARIO
$ 0,91
Amoladora 7" $ 0,00
K. COSTO UNITARIO TOTAL (G+H)
F. TRANSPORTE DISTANCIA
PRESUPUESTO DEL PROYECTO
A N A L I S I S    D E   P R E C I O S    U N I T A R I O S
TEMA DE TESIS: "DISEÑO Y SIMULACION DE UN TANQUE DE 3000 BBL DE  
ALMACENAMIENTO DE CRUDO BAJO NORMA API 650 Fecha    : 25-Oct-11
Obra Mecánica - Adquisición, Corte, Montaje y Soldadura de los siguientes elementos:
A. EQUIPOS COMBUSTIBLE
Grúa telescopica 25 Ton $ 3,63
C. RENDIMIENTO (UNIDAD/HORA)
TOTAL A $
B. MANO DE OBRA ALIMENTACION ALOJAMIENTO Y 
OTROS
Unidad : u
Boca de aforo 8" 
Herramienta  Mecánica $ 0,00
Camioneta D/C 4x4 $ 0,91
Motosoldadora $ 1,47
Camión 2T
COSTO UNITARIO  US :
231
RUBRO: 
Ítem:   3.1
UNIDAD CANTIDAD COSTO/HORA COSTO TOTAL/HORA
U 1 $ 6,91 $ 7,82
U 1 $ 6,27 $ 7,18
U 1 $ 5,94 $ 7,11
U 1 $ 0,65 $ 0,65
U 1 $ 0,92 $ 0,92
U 1 $ 0,14 $ 0,14
$ 23,82
CANTIDAD SALARIO/HORA
FACTOR DE 
SALARIO REAL (FSR) COSTO TOTAL/HORA
Ingeniero Mecánico 0,15 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 1,94
Ingeniero  QA-QC 0,15 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 1,94
Supervisor   General 0,67 $ 6,25 1,34 $ 1,78 $ 6,79
Pintor 1,33 $ 2,92 1,36 $ 1,28 $ 7,01
Sandblasteador 1,33 $ 2,92 1,36 $ 1,28 $ 7,01
Obrero 2,67 $ 2,08 1,37 $ 1,28 $ 11,06
$ 35,74
4 $ 59,55
D. COSTO DE EQUIPO Y MANO DE OBRA (A+B)/C ($/UNIDAD) $ 14,88
UNIDAD CANTIDAD CONSUMO COSTO TOTAL
Devran 224 HS Epoxico Galon 1 $ 40,90 0,08 $ 3,27
Devthane 359 Poliuretano Galon 1 $ 73,82 0,04 $ 2,95
Thinner Epoxico Galon 1 $ 16,96 0,01 $ 0,17
Thinner Poliuretano Galon 1 $ 17,96 0,01 $ 0,18
Arena m3 1 $ 11,20 0,05 $ 0,56
TOTAL E $ $ 7,13
UNIDAD COSTO/UNITARIO COSTO TOTAL
TOTAL F $
G. TOTAL (D+E+F) $ 22,01
H. COSTOS INDIRECTOS (IMPUESTOS, GARANTIAS, FINANCIAMIENTOS, COSTOS OFICINA, IMPREVISTOS, UTILIDAD) 31,00% $ 6,82
$ 28,83
OBSERVACIONES: $ 28,83
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
Quito, 25 de Octubre del 2011
TOTAL A $
B. MANO DE OBRA
TOTAL B $
C. RENDIMIENTO (UNIDAD/HORA) COSTO HORARIO (A+B)
Compresor 375 CFM $ 1,17
Equipo de Sandblasting $ 0,00
A. EQUIPOS COMBUSTIBLE
Camión 2T $ 0,91
K. COSTO UNITARIO TOTAL (G+H)
F. TRANSPORTE DISTANCIA
E. MATERIALES COSTO/UNITARIO
ALIMENTACION ALOJAMIENTO Y 
OTROS
Unidad : m2
Techo y pared exterior (incluye accesorios, pasamano del techo y escalera helicoidal).
PRESUPUESTO DEL PROYECTO
A N A L I S I S    D E   P R E C I O S    U N I T A R I O S
TEMA DE TESIS: "DISEÑO Y SIMULACION DE UN TANQUE DE 3000 BBL DE  
ALMACENAMIENTO DE CRUDO BAJO NORMA API 650 Fecha    : 25-Oct-11
Equipo de Pintura Airless $ 0,00
Set de Andamios $ 0,00
Camioneta D/C 4x4 $ 0,91
Preparación de superficies, Adquisición y Aplicación de Pintura  en los siguientes 
elementos:
COSTO UNITARIO  US :
232
RUBRO: 
Ítem:   3.2
UNIDAD CANTIDAD COSTO/HORA COSTO TOTAL/HORA
U 1 $ 6,91 $ 7,82
U 1 $ 6,27 $ 7,18
U 1 $ 5,94 $ 7,11
U 1 $ 0,65 $ 0,65
U 1 $ 0,92 $ 0,92
U 1 $ 0,14 $ 0,14
$ 23,82
CANTIDAD SALARIO/HORA
FACTOR DE 
SALARIO REAL (FSR) COSTO TOTAL/HORA
Ingeniero Mecánico 0,15 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 1,94
Ingeniero  QA-QC 0,15 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 1,94
Supervisor   General 0,67 $ 6,25 1,34 $ 1,78 $ 6,79
Pintor 1,33 $ 2,92 1,36 $ 1,28 $ 7,01
Sandblasteador 1,33 $ 2,92 1,36 $ 1,28 $ 7,01
Obrero 2,67 $ 2,08 1,37 $ 1,28 $ 11,06
$ 35,74
4 $ 59,55
D. COSTO DE EQUIPO Y MANO DE OBRA (A+B)/C ($/UNIDAD) $ 14,88
UNIDAD CANTIDAD CONSUMO COSTO TOTAL
Devche 257 Epoxico Fenolico galon 1 $ 54,86 0,13 $ 7,13
Thinner Epoxico Galon 1 $ 16,96 0,04 $ 0,68
Arena m3 1 $ 11,20 0,05 $ 0,56
TOTAL E $ $ 8,37
UNIDAD COSTO/UNITARIO COSTO TOTAL
TOTAL F $
G. TOTAL (D+E+F) $ 23,25
H. COSTOS INDIRECTOS (IMPUESTOS, GARANTIAS, FINANCIAMIENTOS, COSTOS OFICINA, IMPREVISTOS, UTILIDAD) 31,00% $ 7,20
$ 30,45
OBSERVACIONES: $ 30,45
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
Quito, 25 de Octubre del 2011
Set de Andamios $ 0,00
Camioneta D/C 4x4 $ 0,91
Compresor 375 CFM $ 1,17
F. TRANSPORTE DISTANCIA
Preparación de superficies, Adquisición y Aplicación de Pintura  en los siguientes 
elementos:
A. EQUIPOS COMBUSTIBLE
Camión 2T $ 0,91
K. COSTO UNITARIO TOTAL (G+H)
E. MATERIALES COSTO/UNITARIO
TOTAL A $
B. MANO DE OBRA ALIMENTACION ALOJAMIENTO Y 
OTROS
TOTAL B $
C. RENDIMIENTO (UNIDAD/HORA) COSTO HORARIO (A+B)
Equipo de Pintura Airless $ 0,00
Equipo de Sandblasting $ 0,00
PRESUPUESTO DEL PROYECTO
A N A L I S I S    D E   P R E C I O S    U N I T A R I O S
TEMA DE TESIS: "DISEÑO Y SIMULACION DE UN TANQUE DE 3000 BBL DE  
ALMACENAMIENTO DE CRUDO BAJO NORMA API 650 Fecha    : 25-Oct-11
Unidad : m2
Techo, fondo y pared interior.
COSTO UNITARIO  US :
233
RUBRO: 
Ítem:   4.1
UNIDAD CANTIDAD COSTO/HORA COSTO TOTAL/HORA
U 1 $ 6,27 $ 7,18
U 1 $ 11,27 $ 11,27
$ 18,45
CANTIDAD SALARIO/HORA
FACTOR DE 
SALARIO REAL (FSR) COSTO TOTAL/HORA
Tecnico Rx  ASNT Nivel II 1,00 $ 8,33 1,34 $ 1,28 $ 12,46
Ingeniero  QA-QC 0,75 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 9,71
Supervisor   General 0,67 $ 6,25 1,34 $ 1,78 $ 6,79
Ayudante Rayos X 2,00 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 9,40
$ 38,35
2 $ 56,80
D. COSTO DE EQUIPO Y MANO DE OBRA (A+B)/C ($/UNIDAD) $ 28,40
UNIDAD CANTIDAD CONSUMO COSTO TOTAL
Pelìcula Rayos X y reactivos M 1 $ 8,96 1,05 $ 9,41
TOTAL E $ $ 9,40
UNIDAD COSTO/UNITARIO COSTO TOTAL
TOTAL F $
G. TOTAL (D+E+F) $ 37,80
H. COSTOS INDIRECTOS (IMPUESTOS, GARANTIAS, FINANCIAMIENTOS, COSTOS OFICINA, IMPREVISTOS, UTILIDAD) 31,00% $ 11,71
$ 49,51
OBSERVACIONES: $ 49,51
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
Quito, 25 de Octubre del 2011
ALIMENTACION ALOJAMIENTO Y 
OTROS
TOTAL B $
C. RENDIMIENTO (UNIDAD/HORA) COSTO HORARIO (A+B)
Equipo de Radiografía $ 0,00
TOTAL A $
B. MANO DE OBRA
K. COSTO UNITARIO TOTAL (G+H)
F. TRANSPORTE DISTANCIA
E. MATERIALES COSTO/UNITARIO
Inspección de Juntas Soldadas, Pruebas y Otros:
A. EQUIPOS COMBUSTIBLE
Camioneta D/C 4x4 $ 0,91
PRESUPUESTO DEL PROYECTO
A N A L I S I S    D E   P R E C I O S    U N I T A R I O S
TEMA DE TESIS: "DISEÑO Y SIMULACION DE UN TANQUE DE 3000 BBL DE  
ALMACENAMIENTO DE CRUDO BAJO NORMA API 650 Fecha    : 25-Oct-11
Unidad : m
Inspección radiográfica en juntas soldadas del tanque.
COSTO UNITARIO  US :
234
RUBRO: 
Ítem:   4.2
UNIDAD CANTIDAD COSTO/HORA COSTO TOTAL/HORA
U 1 $ 6,27 $ 7,18
$ 7,18
CANTIDAD SALARIO/HORA
FACTOR DE 
SALARIO REAL (FSR) COSTO TOTAL/HORA
Tecnico Rx  ASNT Nivel II 1,00 $ 8,33 1,34 $ 1,28 $ 12,46
Ingeniero  QA-QC 0,15 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 1,94
Supervisor   General 0,67 $ 6,25 1,34 $ 1,78 $ 6,79
Ayudante Rayos X 2,00 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 9,40
$ 30,58
15 $ 37,76
D. COSTO DE EQUIPO Y MANO DE OBRA (A+B)/C ($/UNIDAD) $ 2,51
UNIDAD CANTIDAD CONSUMO COSTO TOTAL
Kit de tintas penetrantes u 1 $ 336,00 0,025 $ 8,40
TOTAL E $ $ 8,40
UNIDAD COSTO/UNITARIO COSTO TOTAL
TOTAL F $
G. TOTAL (D+E+F) $ 10,91
H. COSTOS INDIRECTOS (IMPUESTOS, GARANTIAS, FINANCIAMIENTOS, COSTOS OFICINA, IMPREVISTOS, UTILIDAD) 31,00% $ 3,38
$ 14,29
OBSERVACIONES: $ 14,29
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
Quito, 25 de Octubre del 2011
TOTAL A $
B. MANO DE OBRA ALIMENTACION ALOJAMIENTO Y 
OTROS
TOTAL B $
C. RENDIMIENTO (UNIDAD/HORA) COSTO HORARIO (A+B)
K. COSTO UNITARIO TOTAL (G+H)
Inspección de Juntas Soldadas, Pruebas y Otros:
A. EQUIPOS COMBUSTIBLE
Camioneta D/C 4x4 $ 0,91
Unidad : m
Inspección tintas penetrantes para soldadura piso-cuerpo.
F. TRANSPORTE DISTANCIA
E. MATERIALES COSTO/UNITARIO
PRESUPUESTO DEL PROYECTO
A N A L I S I S    D E   P R E C I O S    U N I T A R I O S
TEMA DE TESIS: "DISEÑO Y SIMULACION DE UN TANQUE DE 3000 BBL DE  
ALMACENAMIENTO DE CRUDO BAJO NORMA API 650 Fecha    : 25-Oct-11
COSTO UNITARIO  US :
235
RUBRO: 
Ítem:   4.3
UNIDAD CANTIDAD COSTO/HORA COSTO TOTAL/HORA
U 0,5 $ 6,91 $ 3,91
U 1 $ 5,94 $ 7,11
U 0,5 $ 0,52 $ 0,26
U 1 $ 0,70 $ 0,70
11,98
CANTIDAD SALARIO/HORA
FACTOR DE 
SALARIO REAL (FSR) COSTO TOTAL/HORA
Ingeniero Mecánico 0,15 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 1,94
Ingeniero  QA-QC 0,75 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 9,71
Supervisor   General 0,67 $ 6,25 1,34 $ 1,78 $ 6,79
Ayudante 1,33 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 6,27
$ 24,71
25 $ 36,68
D. COSTO DE EQUIPO Y MANO DE OBRA (A+B)/C ($/UNIDAD) $ 1,46
UNIDAD CANTIDAD CONSUMO COSTO TOTAL
TOTAL E $ $ 0,00
UNIDAD COSTO/UNITARIO COSTO TOTAL
TOTAL F $
G. TOTAL (D+E+F) $ 1,46
H. COSTOS INDIRECTOS (IMPUESTOS, GARANTIAS, FINANCIAMIENTOS, COSTOS OFICINA, IMPREVISTOS, UTILIDAD) 31,00% $ 0,45
$ 1,91
OBSERVACIONES: $ 1,91
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
Quito, 25 de Octubre del 2011
TOTAL A $
B. MANO DE OBRA ALIMENTACION ALOJAMIENTO Y 
OTROS
TOTAL B $
C. RENDIMIENTO (UNIDAD/HORA) COSTO HORARIO (A+B)
Fecha    : 25-Oct-11
Unidad : m
Pruebas de caja de vacio en soldaduras del piso y techo.
K. COSTO UNITARIO TOTAL (G+H)
F. TRANSPORTE DISTANCIA
E. MATERIALES COSTO/UNITARIO
Compresor 375 CFM $ 1,17
Herramienta  Mecánica $ 0,00
Campana de Vacío con Acc. $ 0,00
Inspección de Juntas Soldadas, Pruebas y Otros:
A. EQUIPOS COMBUSTIBLE
Camión 2T $ 0,91
PRESUPUESTO DEL PROYECTO
A N A L I S I S    D E   P R E C I O S    U N I T A R I O S
TEMA DE TESIS: "DISEÑO Y SIMULACION DE UN TANQUE DE 3000 BBL DE  
ALMACENAMIENTO DE CRUDO BAJO NORMA API 650
COSTO UNITARIO  US :
236
RUBRO: 
Ítem:   4.4
UNIDAD CANTIDAD COSTO/HORA COSTO TOTAL/HORA
U 0,5 $ 6,91 $ 3,91
U 1 $ 5,94 $ 7,11
U 0,5 $ 0,52 $ 0,26
11,28
CANTIDAD SALARIO/HORA
FACTOR DE 
SALARIO REAL (FSR) COSTO TOTAL/HORA
Ingeniero Mecánico 0,15 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 1,94
Ingeniero  QA-QC 0,15 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 1,94
Supervisor   General 0,67 $ 6,25 1,34 $ 1,78 $ 6,79
Ayudante 1,33 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 6,27
$ 16,94
0,5 $ 28,22
D. COSTO DE EQUIPO Y MANO DE OBRA (A+B)/C ($/UNIDAD) $ 56,43
UNIDAD CANTIDAD CONSUMO COSTO TOTAL
TOTAL E $ $ 0,00
UNIDAD COSTO/UNITARIO COSTO TOTAL
TOTAL F $
G. TOTAL (D+E+F) $ 56,43
H. COSTOS INDIRECTOS (IMPUESTOS, GARANTIAS, FINANCIAMIENTOS, COSTOS OFICINA, IMPREVISTOS, UTILIDAD) 31,00% $ 17,49
$ 73,92
OBSERVACIONES: $ 73,92
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
Quito, 25 de Octubre del 2011
E. MATERIALES COSTO/UNITARIO
TOTAL A $
B. MANO DE OBRA ALIMENTACION ALOJAMIENTO Y 
OTROS
K. COSTO UNITARIO TOTAL (G+H)
F. TRANSPORTE DISTANCIA
TOTAL B $
C. RENDIMIENTO (UNIDAD/HORA) COSTO HORARIO (A+B)
Compresor 375 CFM $ 1,17
Herramienta  Mecánica $ 0,00
Inspección de Juntas Soldadas, Pruebas y Otros:
A. EQUIPOS COMBUSTIBLE
Camión 2T $ 0,91
Unidad : u
Pruebas de presión para refuerzos de bocas, manholes y puerta de limpieza.
PRESUPUESTO DEL PROYECTO
A N A L I S I S    D E   P R E C I O S    U N I T A R I O S
TEMA DE TESIS: "DISEÑO Y SIMULACION DE UN TANQUE DE 3000 BBL DE  
ALMACENAMIENTO DE CRUDO BAJO NORMA API 650 Fecha    : 25-Oct-11
COSTO UNITARIO  US :
237
RUBRO: 
Ítem:   4.5
UNIDAD CANTIDAD COSTO/HORA COSTO TOTAL/HORA
U 1 $ 5,29 $ 5,29
U 1 $ 6,89 $ 9,38
14,67
CANTIDAD SALARIO/HORA
FACTOR DE 
SALARIO REAL (FSR) COSTO TOTAL/HORA
Ingeniero Mecánico 0,15 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 1,94
Ingeniero  QA-QC 0,75 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 9,71
Supervisor   General 0,67 $ 6,25 1,34 $ 1,78 $ 6,79
Ayudante 2,67 $ 2,50 1,37 $ 1,28 $ 12,53
$ 30,97
30 $ 45,64
D. COSTO DE EQUIPO Y MANO DE OBRA (A+B)/C ($/UNIDAD) $ 1,52
UNIDAD CANTIDAD CONSUMO COSTO TOTAL
TOTAL E $ $ 0,00
UNIDAD COSTO/UNITARIO COSTO TOTAL
TOTAL F $
G. TOTAL (D+E+F) $ 1,52
H. COSTOS INDIRECTOS (IMPUESTOS, GARANTIAS, FINANCIAMIENTOS, COSTOS OFICINA, IMPREVISTOS, UTILIDAD) 31,00% $ 0,47
$ 1,99
OBSERVACIONES: $ 1,99
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
Quito, 25 de Octubre del 2011
K. COSTO UNITARIO TOTAL (G+H)
F. TRANSPORTE DISTANCIA
E. MATERIALES COSTO/UNITARIO
TOTAL A $
B. MANO DE OBRA ALIMENTACION ALOJAMIENTO Y 
OTROS
TOTAL B $
C. RENDIMIENTO (UNIDAD/HORA) COSTO HORARIO (A+B)
Inspección de Juntas Soldadas, Pruebas y Otros:
A. EQUIPOS COMBUSTIBLE
Herramienta Montaje $ 0,00
Bomba de Volumen $ 2,49
PRESUPUESTO DEL PROYECTO
A N A L I S I S    D E   P R E C I O S    U N I T A R I O S
TEMA DE TESIS: "DISEÑO Y SIMULACION DE UN TANQUE DE 3000 BBL DE  
ALMACENAMIENTO DE CRUDO BAJO NORMA API 650 Fecha    : 25-Oct-11
Unidad : u
Prueba hidrostática del tanque.
COSTO UNITARIO  US :
238
RUBRO: 
Ítem:   4.6
UNIDAD CANTIDAD COSTO/HORA COSTO TOTAL/HORA
0,00
CANTIDAD SALARIO/HORA
FACTOR DE 
SALARIO REAL (FSR) COSTO TOTAL/HORA
Ingeniero Mecánico Calificado 1,00 $ 12,50 1,34 $ 1,78 $ 18,54
$ 18,54
0,0625 $ 18,54
D. COSTO DE EQUIPO Y MANO DE OBRA (A+B)/C ($/UNIDAD) $ 296,56
UNIDAD CANTIDAD CONSUMO COSTO TOTAL
Manual WPQ y PQR Certificado GLB 1 $ 1.000,00 1 $ 1.000,00
TOTAL E $ $ 1.000,00
UNIDAD COSTO/UNITARIO COSTO TOTAL
TOTAL F $
G. TOTAL (D+E+F) $ 1.296,56
H. COSTOS INDIRECTOS (IMPUESTOS, GARANTIAS, FINANCIAMIENTOS, COSTOS OFICINA, IMPREVISTOS, UTILIDAD) 31,00% $ 401,93
$ 1.698,49
OBSERVACIONES: $ 1.698,49
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
Quito, 25 de Octubre del 2011
Unidad :
K. COSTO UNITARIO TOTAL (G+H)
F. TRANSPORTE DISTANCIA
E. MATERIALES COSTO/UNITARIO
TOTAL A $
B. MANO DE OBRA ALIMENTACION ALOJAMIENTO Y 
OTROS
TOTAL B $
C. RENDIMIENTO (UNIDAD/HORA) COSTO HORARIO (A+B)
PRESUPUESTO DEL PROYECTO
A N A L I S I S    D E   P R E C I O S    U N I T A R I O S
TEMA DE TESIS: "DISEÑO Y SIMULACION DE UN TANQUE DE 3000 BBL DE  
ALMACENAMIENTO DE CRUDO BAJO NORMA API 650 Fecha    : 25-Oct-11
Inspección de Juntas Soldadas, Pruebas y Otros:
A. EQUIPOS COMBUSTIBLE
glb
Calificación de soldadores.
COSTO UNITARIO  US :
239
RUBRO: 
Ítem:   4.7
UNIDAD CANTIDAD COSTO/HORA COSTO TOTAL/HORA
$ 0,00
CANTIDAD SALARIO/HORA
FACTOR DE 
SALARIO REAL (FSR) COSTO TOTAL/HORA
$ 0,00
1 $ 0,00
D. COSTO DE EQUIPO Y MANO DE OBRA (A+B)/C ($/UNIDAD) $ 0,00
UNIDAD CANTIDAD CONSUMO COSTO TOTAL
TOTAL E $ $ 0,00
UNIDAD COSTO/UNITARIO COSTO TOTAL
km $ 3,00 $ 1.650,00
TOTAL F $ 1650
G. TOTAL (D+E+F) $ 1.650,00
H. COSTOS INDIRECTOS (IMPUESTOS, GARANTIAS, FINANCIAMIENTOS, COSTOS OFICINA, IMPREVISTOS, UTILIDAD) 31,00% $ 511,50
$ 2.161,50
OBSERVACIONES: $ 2.161,50
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
Quito, 25 de Octubre del 2011
F. TRANSPORTE DISTANCIA
550
Inspección de Juntas Soldadas, Pruebas y Otros:
A. EQUIPOS COMBUSTIBLE
K. COSTO UNITARIO TOTAL (G+H)
E. MATERIALES COSTO/UNITARIO
TOTAL A $
B. MANO DE OBRA ALIMENTACION ALOJAMIENTO Y 
OTROS
TOTAL B $
C. RENDIMIENTO (UNIDAD/HORA) COSTO HORARIO (A+B)
PRESUPUESTO DEL PROYECTO
A N A L I S I S    D E   P R E C I O S    U N I T A R I O S
TEMA DE TESIS: "DISEÑO Y SIMULACION DE UN TANQUE DE 3000 BBL DE  
ALMACENAMIENTO DE CRUDO BAJO NORMA API 650 Fecha    : 25-Oct-11
Unidad : glb
Transporte de planchas y tuberías.
COSTO UNITARIO  US :
240
RUBRO: 
Ítem:   5.1
UNIDAD CANTIDAD COSTO/HORA COSTO TOTAL/HORA
U 3 $ 0,55 $ 1,65
U 2 $ 0,21 $ 0,42
U 1 $ 0,69 $ 0,69
2,76
CANTIDAD SALARIO/HORA
FACTOR DE 
SALARIO REAL (FSR) COSTO TOTAL/HORA
Ingeniero Mecánico 2,00 $ 8,33 1,34 $ 1,78 $ 25,90
Dibujante 1,00 $ 6,25 1,34 $ 1,28 $ 9,69
$ 35,58
0,0084 $ 38,34
D. COSTO DE EQUIPO Y MANO DE OBRA (A+B)/C ($/UNIDAD) $ 4.564,78
UNIDAD CANTIDAD CONSUMO COSTO TOTAL
Materiales de Oficina y Varios Global 1 $ 1.000,00 1 $ 1.000,00
TOTAL E $ $ 5.564,78
UNIDAD COSTO/UNITARIO COSTO TOTAL
TOTAL F $
G. TOTAL (D+E+F) $ 5.600,37
H. COSTOS INDIRECTOS (IMPUESTOS, GARANTIAS, FINANCIAMIENTOS, COSTOS OFICINA, IMPREVISTOS, UTILIDAD) 31,00% $ 1.736,11
$ 7.336,48
OBSERVACIONES: $ 7.336,48
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.
Quito, 25 de Octubre del 2011
TOTAL B $
COSTO HORARIO (A+B)
Impresora $ 0,00
Plotter $ 0,00
Documentación:
A. EQUIPOS COMBUSTIBLE
Herramienta  de Computación $ 0,00
K. COSTO UNITARIO TOTAL (G+H)
F. TRANSPORTE DISTANCIA
C. RENDIMIENTO (UNIDAD/HORA)
TOTAL A $
B. MANO DE OBRA ALIMENTACION ALOJAMIENTO Y 
OTROS
E. MATERIALES COSTO/UNITARIO
PRESUPUESTO DEL PROYECTO
A N A L I S I S    D E   P R E C I O S    U N I T A R I O S
TEMA DE TESIS: "DISEÑO Y SIMULACION DE UN TANQUE DE 3000 BBL DE  
ALMACENAMIENTO DE CRUDO BAJO NORMA API 650 Fecha    : 25-Oct-11
Unidad : glb
Memoria técnica descriptiva
Manuales de mantenimiento y operación
Manuales de fabricantes
Certificados de calidad de materiales         
Planos As-built
COSTO UNITARIO  US :
241
PLANOS
242
